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Como anuncie en el prologo del tomo III, dedicado al estudio de 
los Anteproyectos y de los Puentes de fdbrica, este tomo IV com- 
prende dos partes. 

En la primera parte se describen todas las dispositions emplea- 
das en los Puentes de hormigon armado : Tramos rectos. — Arcos has- 
ta 40 m. de luz. — Modelos oficiales. — Grandes arcos de mas de 40 
metros de luz. — Arcos articulados.— Arcos sin empuje y Apoyos de 
estos puentes. 

En la segunda parte estudiamos las Obras especiales , o sean Via- 
ductos. — Acueductos. — Sifones de hormigon armado. — Puentes obli- 
cuos, en curva y en rampa. — Accesos, ensanches y transformations- 
de los puentes. — Decoration. 

Terminamos este tomo IV con un capitulo en el que el autor ex- 
presa, aunque muy esquematicamente, las resulta/ntes de su expe- 
riencia, resenando las soluciones mas indicadas para la mayoria de 
los problemas que se han estudiado en los cuatro tomos que com- 
prende este curso de puentes. 

Incluimos, por ultimo, en los Apendices, por considerarlos nece- 
sarios para nuestros lectores, el nuevo Pliego de condiciones para la 
construccion de los puentes de hormigon armado , y el tambien re- 
ciente y nuevo Pliego de condiciones para la recepcion de los aglo- 
mer antes hidraulicos en las obras de car act er oficial, que anula el 
Pliego de condiciones antiguo, incluido como Apendice numero 1 en. 
nuestro tomo I. 

Habiamos anunciado un tomo V de este libro, dedicado al Cdlcu - 
lo y construccion de los puentes. 
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Pero reconociendo que los calculos necesarios para la comproba- 
cioxi de las dimensiones de un puente estan perfectamente explica- 
dos en los libros de nuestros distinguidos companeros D. Bernardo 
Granda ( Resist encia de materiales ) y D. Alfonso Pena ( Hormigon 
armado y Mecdnica eldstica), considera el autor preferible dedicar 
su proximo libro a un Curso de construction, en el que incluira la 
de los Puentes y de los Edificios, porque no conocemos textos espa- 
noles recientes que describan con suficiente detalle los modernos pro- 
cedimientos de construction, que difieren en criterio y en medios au- 
xiliares de los que se'explican en la mayor parte d ; e los libros. 

* * * 

Ya en los tomos anteriores signifique mis juicios propios sobre las 
pequenas obras, los muros y cimientos y puentes de fabrica. 

Aun sere mas personal en este cuarto y ultimo tomo, ya que las 
obras de hormigon armado constituyen una de las especialidades a 
que me dedique desde su aparicion. 

Escribo mis libros con igual sinceridad que bablo a mis alumnos 
en clase. 

AIK les explique el proceso de mi actuation profesional, las mu- 
chas contingencias que sufri, y no oculto, sino que casi me complaz- 
co en detallar mis yerros en la conception de centenares de puentes 
que proyecte y construi. 

Ya en la Revista de Obras Publicas de 24 de septiembre de 1911, 
al describir el puente-viaducto de Pino, que proyecte hace treinta y 
cinco anos, no vacilaba en autocriticarme, y terminaba aquel articulo 
con los siguientes parrafos: 

“Quiza parezca extrano a muchos companeros, algunos de los 
que se consideran infalibles, que yo mismo confiese mis errores ; pero 
si todos los que se .equivocan (y debemos ser legion) tuvieran la fran- 
queza de publicarlo, se evitanan muchos fracasos y muchas perdi- 
das de energia y de dinero. 

^Nuestra profesion no es un sacerdocio' con dogmas sagrados e 
infalibles: es una gerencia industrial, lo mismo cuarido defendemos 
los intereses de una Compania o de un contratista, que cuando ad- 
ministramos los presupuestos del. Estado proyectando o dirigiendo 
para este las obras que debemos realizar con cl tnenor gasto posible. 
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"Debemos, pues, dar mas importancia a las pesetas que a las in- 
tegrates y a la belleza, y tenemos la obligation, o por lo menos el de- 
ber moral, de procurar que los companeros no caigan en los errores 
que podamos observar, pues estos se traducen en dinero mal gastado, 
y como a mi me cuesta menos reconocer mis equivocaciones que cri- 
ticar las de los demas (aunque no se me escapan), creo prestar mejor 
servicio a mis companeros y al pais haciendo la autocritica de mis 
trabajos que manteniendome en el olimpico silencio con que muchos 
ingenieros ocultan sus hierros.” 

Pues bien : esto que escribia cuando era ya constructor, lo ratifi- 
que ante mis discipulos y persevero como autor. 

Criticando mis disposiciones, al exponer las mejoras que la ex- 
perience me sugirio, no debo prescindir del escalpelo al ocuparme 
de los puentes de otros ingenieros, muchos de los que fueron bien 
concebidos cuando se estudiaron, pero que ahora resultan anticuados. 

Es tan rapida e intensa la evolucion constructiva provocada por 
la guerra y su consiguiente carestia de mano de obra y materiales 
y por el empleo creciente del maquinismo y de los hormigones, en 


.masa o armados, que considero esencial justificar aquella evolucion 
orientando a los futuros ingenieros entre la caotica variedad de tipos 
aplicables a cada probtema. 

Ya dije en el tomo I que no basta describir lo que se ha hecho: 
es, sobre todo, preciso aconsejar lo que debe hacerse . 

El catedratico no es un historiador : debe ser un critico de lo suyo 
y de lo ajeno. 

Espero realizarlo con imparcialidad ; los lectores apreciaran si lo 
he conseguido. 

Pero eh todo caso evidenciamos en este Tomo que los Ingenieros 
espanoles se han adelantado a casi todos los paises en imaginar mu- 
chas disposiciones de puentes, acueductos y sifones de hormigon ar- 
mado, originates y economicos, que posteriormente fueron aplicadas 
en el Extranjero. 

Es una muy honrosa satisfaction para nuestra Escuela el poder 
asi contribute con tales ejemplos al ensalzamiento de la Ingenieria 
nacional. 


J. Eugenio Ribera. 

Madrid, 6 de octubre de 1931. 
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PRIMERA PARTE. PUENTES DE HORMIGON ARMADO 


§ I— DEFINICIONES Y VENTAJAS 

Definiciones. — Clasificamos como tramos rectos de hormigdn 
armado todos aquellos constituidos por vigas rectangulares paralelas 
al eje del puente y sosteniendo el tablero que constituye la plataforma 
del puente. 

Las vigas pueden ser de alma lien a o aligerada. 

Los tableros pueden ser: superior es a las vigas, intermedios entre 
estas, o inferiores, apoyandose entonces en sus cabezas inferiores. 

En puentes de varios tramos, las vigas pueden ser independien- 
tes en cada uno de ellos o contmuas.i obre varios o todos los apoyos, 
analogamente a lo que se hace con frecuencia en los tramos me- 
talicos. 

Sus ventajaso — La. primordial ventaja de los tramos rectos 
de H.. A. sobre las bovedas de fabricas o arcos de H. A., es que 
aquellos solo producen reac clones vertical es en los apoyos y permiten, 
por lo tanto, reducir sensiblemente el volumen de pilas y estribcs , y 
sobre todo el de sus cimientos , que suelen ser factores decisivos en 
los presupuestos. 

Estas economias en cada apoyo permiten a su vez aumentar su 
numero, lo que consiente la reduccion de luces de los tramos, que 
resultan asi mas baratos por metro lineal de puente; recuerdese, a 
este proposito, que los momentos flectores de un tramo crecen en 
proporcion de los cuadrados de las luces, y. que casi en igual pro- 
porcion van aumentando las dimensiones de hormigones y aceros ; se 
reduce, pues, sensiblemente el coste de la infraestructura de un puente 
empleando tramos de la menor luz posible, consentida por el coste 
de los apoyos, y claro es que tambien por las exigencias de desagiie 
del puente. 

Por estas razones se han generalizado muy especialmente los tra- 
mos rectos de H. A., que, por otra parte, ofrecen sobre los metalicos 
la sensible ventaja de suprimir las costosas y frecuentes pinturas que 
estos exigen. 

Examinaremos cada uno de los tipos de tramos rectos que aca- 
bamos de clasificar. 
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§ II.— DE TABLERO SUPERIOR, EN TRAMOS INDEPEN- 

DIENTES 

Disposicion general. — Como dijimos ya en el primer tomo, al 
ocuparnos de las pequenas obras, el sistema de tramos rectos de ux- 
blero superior con tramos independientes es el mas corrientej y se 
emplea quizd en el ochenta por ciento de los puentes; existen ya mi- 
llares de ellos, algunos de los que, construidos por el autor, llevan 
mas de treinta anos de existencia, sin que en ellos aparezca la menor 
serial de fatiga y aun menos de destruction. 

La disposicion mas practica y de mayor aplicacion consiste (figu- 
ra 1 - A) en constituir el tablero por dos vigas de H. A., unidas por 
su forjado; este actua como tablero y plataforma del puente y trabaja 
al mistno tiempo como cabeza de compresion de las vigas, con las 
que se une rigidamente por las armaduras de ambos elementos 
entrelazados entre si. 

Esta sensible ventaja es peculiar exclusivamente de los tramos 
rectos con tablero superior, pues en todas las demas disposiciones de 
tramos rectos o en arco el tablero pesa sobre las vigas o arcos, sin 
contribuir en nada a aliviar su trabajo. 


Numero de vigas.— Mientras el ancho del tablero no excede 
de 8 m. es mas economico poner solo dos vigas con forjado simetrico. 


Su altura, por debajo del forja- 
do, puede ser de 1/10 de la luz teo- 
rica, con lo que suele obtenerse una 
buena proporcion de acero. 

Pero hay muchos casos en que, 
por exigencias de la rasante, no se 
puede dar esta altura, y para evi- 
tar un exceso de metal es prefcri- 
ble aumentar a tres o mas el nd- 
mero de vigas (fig. 1 - B).. 

Lo mismo ocurre cuando el an- 
cho del puente es mayor de 8 me- 
tros; en este caso deben tantearse 
de vigas mas conveniente. 

Asimismo, en tramos rectos en 



Fig. l;* 

los anchos de forjado y numero 
poblaciones, en los que por con- 
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sideraciones esteticas se quieren evitar los voladizos de forjados, que 
ciertos artistas consideran poco decorativos (aunque ignoro por que), 
se situan vigas en los paramentos del puente (fig. 1 - C) ; pero hay 
entonces un desperdicio de material, pues que estas vigas de los fren- 
tes solo tienen que resistir la mitad de la sobrecarga correspondiente 
a las vigas centrales, sobrecargas que, ademas, son menores en 
los andenes que en la calzada. 

Viguetas. — Algunos ingenieros, para reducir el volumen de for- 
jados y el peso de sus armaduras, completan el entramado del tablero 
con viguetas v v, como en la figura 2 (A y B), a distancias de 1,50 a 
2 m. ; prolongan entonces estas viguetas por debajo de los voladizos 
del forjado, quedando este sostenido por mensulas exteriores m in. 

Los espesores de forjados y sus armaduras podran entonces re- 
sultar algo menores y las mensulas podran ser mas decorativas ; pero 
cl coste de los tableros asi dispuestos sera , en cambio 3 mas elevado, por 
efecto del aumento considerable de coste de los moldes y mano de obra. 

Salvo, pues, casos excepcionales,-no son necesarias ni convenien- 
tes las viguetas ni mensulas; las dispositions sencillas suelen ser las 
me j ores. 

Arriostramientos. — Para los tramos mas corrientes, hasta 15 me- 
tros de luz, las vigas no requieren arriostramientos transversales ; les 

basta con la solidaridad conseguida 
por el forjado que une sus cabezas 
superiores y con la sujecion que (n 
sus extremos se obtiene macizando 
en los estribos y pilas, con fabrica 
ordinaria, los huecos que quedan en- 
tre las vigas. 

Pero en tramos de luces superio- 
res a 15 m., en los que la altura de 
las vigas excede, por lo tanto, de 
1,50 m., ya convieiie arriostrar las 
cabezas inferiores - con' tirantes t t 
de H. A. (fig. 2 - G), 1 que pueden ser 
cm. de grueso y altura y a distancias 
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de seccion cuadrada de 20 6 30 
de 8 a 10 m. 
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Chaflanes. — Para la construction de estos tramos se precisan 
rnoldes de vigas y f or j ados bien rigidos, de facil montaje y descim- 
bramiento. 

El molde mas sencillo se obtiene con la disposition de la figu- 
ra 3 - A, y asi ejecutamos nuestros primeros tramos. 

Pero, con objeto de reforzar el empotramiento del forjado en la 
cabeza de la viga, es preferible, y asi lo hace- 
mos hoy, enlazar ambos elementos por chafla- 
nes c c de 10 a IS cm., a 45° (fig. 3 - B) ; asi- 
mismo, para atenuar las aristas inferiores de 
las vigas, es conveniente tambien chaflanarlas 
en la mayor parte de su longitud con biseles 
b b de 3 a 5 cm. de lado. 

Algunos ingenieros, entre otros Zafra, en 
sus modelos oficiales de tramos rectos, han 
exagerado la nota poniendo tres chaflanes sucesivos a b c entre vigas 
y f or j ados (fig. 3 - C) ; tambien se han moldeado los forjados como bo- 
vedillas (fig. 3-D). 

Nos parece cxccsivo afinar tanto; se encarecen los rnoldes y se 
dificultan sus operaciones, sin ventaja sensible para la rigidez ni re- 
sistencia del tramo ; lo unico que conviene, siendo facil conseguirlo, 
es disminuir el grueso de los voladizos, desde.su arranque a su extre- 
mo, como se ve en la figura 3 - B. 

Armaduras. — Mientras estuvieron en vigor las muchas patentes 
de invention con que los constructores de todos los paises quisieron 
sostener y explotar el monopolio de sus disposiciones, hubo cierta 
anarquia en la forma de colocar las barras en vigas y forjados y 
hasta en las secciones de los aceros empleados. 

Pero, caducadas ya todas aquellas patentes, han ido poco a poco 
los ingenieros disponiendo las armaduras con arreglo a su mas ra- 
tional distribution, a su mas facil montaje y enlace. 

La experiencia mundial en los ultimos treinta'anos y los experi- 
ments de laboratories han uniformado casi por completo las dispo- 
siciones que hoy se emplean. y 

En forjados. — Se constituyen con aceros redondos de 6 a 20 mill- 
metros, a distancia de 8 a 12 cm., segun las .cargas y luces. 

En ei tipo corriente (fig. 4) se doblan la mitad de las barras paia 



Fig. 3. a 
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que sus extremos resistan a las flexiones del voladizo; preferimos 
esta sencilla disposition a la de la figura 5, en la que se arma tam- 

bien la parte inferior del 
voladizo, pues en este el 
hormigon se basta para re- 
sistir a la compresion. 

Cuando se pongan vi- 
guetas, que cleben situarse 
a menor distancia entre 
ellas que las vigas, las barras de resistencia del forjado deben, claro 
es, situarse normalmente a las viguetas (fig. 5). 

Bn ambos casos conviene anadir en forjados y voladizos algunas 
barras de repartition , en sentido normal a las de resistencia, de 6 a 
8 mm. de diametro y a distancias de 15 a 20 cm. 

Algunos ingenieros (1) anaden tambien horquillas para las ba- 
rras de forjado, pero el autor no las emplea por considerarlas 
inutiles. 

Asimismo, para la adherencia, considera el autor que basta doblar 
a angulo recto las puntas de estas barras, sin necesidad de doblarlas 
en forma de ganchos curvos y geometricos. 

Armaduras en vigas. — Se emplean casi exclusivamente aceros 
dulces redondos del comercio. 

Conviene distribuir los esfuerzos de tension de las vigas en un 
numero par de barras, todas ellas de igual diametro y dispuestas en 
varias bias. 

Muchos ingenieros, como Zafra, en sus modelos oficiales, para re- 
ducir el numero de barras emplean diametros de 40 a 50 mm. de dia- 
metro; pero estas son dif idles de manejar y, sobre todo, de doblar 
en sus extremos. 

La experiencia del autor le permite aconsejar se reduzca el diame- 
tro maximo de estas barras a 35 mm., aunque para ello fuera me- 
nester aumentar algun tanto la altura de las vigas, pues asi pueden 
encargarse a fabrica con toda su longitud, por ser posible doblarlas 
para su transporte, evitandose con ello las soldaduras o empalmes, 


(1) Entre otros, Zafra, en sus modelos oficiales de carreteras. (Vease 
capitulo III.) 
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que exigen precauciones especiales (1) ; al aumentar el numero dc 
barras crece tambieri la superficie total de las mismas y, por lo tanto, 
su adherencia al hormigon. 

Respecto a su disposition en alzado, deben estas barras doblarse 
en la forma representada en la figura 6, correspondiente a los mode- 
los que hemos estudiado para Marruecos y Guinea; conviene tambien 
alternar los puntos de doblez de todas las barras para distribuir sus 
zonas inclinadas en toda la masa de hormigon de las vigas y darle 
asi mas homogeneidad. 

De esta manera contribuyen las barras principales de las vigas a 



resistir a los esfuerzos cortantes, a la vez que a las tensiones que en 
las cabezas superiores de las vigas determinan en sus extremos el 
empotramiento imperfecto que siempre se produce en sus apoyos. 

En cuanto a la forma de los ganchos, los experimentos de labora- 
torio han demostrado que la forma circular con un diametro de 
seis veces el grueso de las barras es el mas eficaz de todos los tipos 
de ganchos empleados hasta ahora. 


Armaduras con vigas armadas. — En algunos casos, asi como 
para alcantarillas y pontones se armaron las losas con viguetas del 
comercio (2), hemos empleado vigas armadas. Asi, por ejemplo, 
en los tramos rectos de 22 m. del puente del Kursaal, en San Se- 
bastian (figuras 7, 8 y 9). Esta dicho puente en la propia barra del 


(1) Vease art. 9.° del pliego de condiciones facultativas generates apli- 
cables a todas las obras de H. A., apendice nuin. 2 del tomo I de este libro 
y io que en este decimos (cap. Ill, § III) sobre estos empalraes. 

(2) Vease tomo I, pag. 229. 
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no Urumea, con gran oleaje en las pleamares del Cantabrico, y 
hubiera sido muy peligroso moldearlas con cimbras fijas, apoyadas so- 
bre arena, expuestas a las marejadas y resacas, que se intensifi- 

can en aquel emplaza- 
miento. 

Para evitar aquel pe- 
ligro, que hubiera en 
todo caso retrasado la 
construction de 4 tra- 
mos de 22 m. de luz 
por 20 m. de anchura, 
preparamos previamen- 
te para las vigas unas 
t cerchas rigidas (figs. 8 

j y 9), que se montaron 

... sobre ligeros andamios, 

Fig. 7. a . — Puente del Kursaal en San Sebastian. ° 

de cuyas cerchas sus- 

pendimos los moldes de vigas y f or j ados, que permitieron construir 
todo el puente en un verano ; hubo un exceso evidente de metal, pero 
nos lo ahorramos en tiempo y en la supresion de una costosa cimbra. 

Para reducir su altura a 1,60 m., o sea 1/13,3 de la luz, proyec- 
tamos siete vigas 
por tramo, Io que 
tambien exigia un 
aumento d e hie- 
rro (1). 

Horquillas.-Pa- 

ra solidariar las - • - . Fig. s. .* >■ • 

vigas y sus £orja-~ 

dos se anaden horquillas verticales, tambien de aceros redondos, 
que con los dobleces de las barras principales resisten los esfuerzos 
cortantes (2). - - • ■ 



(1) Proyectadas y dirigidas sus obras, por administracion, por el autor de 
este libro y el ingeniero industrial D. Victor Arana. 

(2) Er calculo de todos estos elementos. se explica en el libro Hormigon 
armada, de Zafra. 
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pues el aumento de peso muerto de estos andenes es insignificante, y 
en camhio se facilita la construction- y los. forjados trabajan en muy 
buenas condiciones como cabezas de compresion de las vigas. 

Muchas veces se han dis- 
puesto los andenes como en la 
figura 13, pero es una disposi- 
tion viciosa, porque entonces 
las barras del voladizo no que- 
dan then empotradas y tienden 
los forjados a abrirse por el 
angulo a cuando el anden esta 
fuertemente sobrecargado. 

En tramos de ferrocarriles se trato primeramente de suprimir el 
peso muerto del balasto. 

La interposition de los largueros dentro de'ambas vigas (figu- 
ra 14 - A), como se hizo algunas veces, dio mal resultado, porque la 
hinchazon de la madera por la humedad abre el hormigon. 

La colocacion directa de la traviesa sobre el forjado (fig. 14 -B), 
que imitando a Zafra preconizo el autor, obliga a sujetar sus ex- 
tremos con bridas que la experiencia ha demostrado que teman una 
delicada conservacion, o con bor- 
dillos laterales, por lo menos. 

Por otra parte, la colocacion de 
todo el balasto sobre el forjado 
(figuras 14 - C - D) aumenta consi- 
derablemente el peso muerto del 
tramo y lo encarece mucho. 

La Comision que el autor presi- 
dio, encargada por la Direccion ge- 
neral de Ferrocarriles de estudiar 
los modelos oficiales para los puen- ^ 
tes de via ancha, se ha inclinado 
por una solucion intermedia, que Fig 14 

discutimos en el capitulo III, al 

ocuparnos de los modelos oficiales para tramos lectos en fe- 
rrocarriles (fig. 15). 

Dispositivos para dilataciones. — Los tramos independientes de- 
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bios de temperatura; pero es evidente que sus expansiones o con- 
tracciones (que para diferencias de 40° representan bastantes mill- 
metros) se reparten en las juntas de todos los tramos independent cs, 
cn vez de integrarse en los extremos del puente, como ocurrina si los 
tramos fueran continuos. 

Cuando los tramos tienen luces superiores a 20 m., es mejor 
aun disponer en sus extremos aparatos de dilatacion de los tipos 
corrientes para tramos metalicos; Zafra los proyecto como la figu- 
ra 16 para sus modelos de tramos para carretera. 

Pero, para evitar su oxidacion y hacerlos eficaces, se pre- 
cisa pintar y engrasar con frecuencia estos aparatos de dilata- 
cion (1). 

§ HI — EJEMPLOS DE TRAMOS RECTOS CON TABLERO 
SUPERIOR Y VIGAS RECTAS DE ALMA LLENA 

En nuestros treinta anos de constructores hemos intervenido en 
mas de trescientos tramos de esta clase, con luces comprendidas 
entre 10 y 25 m., tanto para carreteras como para ferrocarriles de 
via estrecha y via ancha (2). 

En Marrueeos hemos proyectado de este tipo todos los puentes 
de las carreteras y ferrocarril de Ceuta a Tetuan y de Tanger a Al- 
cazar, siempre con excelente resultado tecnico y economico. 

Resenaremos algunos de los puentes mas caracteristicos. 

Puentes en Alcazarquivir sobre el Lucus (Marrueeos), Para 
la carretera en Tanger y Rabat y el ferrocarril de 1 anger a Fez se 
han construido en Alcazarquivir y sobre el rio Lucus dos puentes 
de tramos rectos. 

Los tramos del puente carretero son cinco, de 15 m. de luz 

(1) Puede evitarse la oxidacion con rodillos de uralita, analogo a las 
articulaciones imaginadas por el ingeniero Sanchez del Rio. (Vease capi- 
tulo V.) 

(2) Citaremos entre ellos un tramo en el canal de Regueron (Murcia) 
y dos puentes de varios tramos sobre el rio Jarama para la Azucarera de Ma- 
drid, y sobre el rio Martin, en Tetuan (Marrueeos); han sido totalmente 
recubiertos por crecidas extraordinarias, sin el menor inconveniente para su 
estabilidad. 
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Seccion transversal 



(figuras 17 y 18) ; los del ferrocarril son cuatro, de 18 m. de luz, 
para via de 1,50 m. (fig. 19). 

Las disposiciones de vigas y armaduras son las antes descritas, 
que preconizamos a nuestros ingenieros. Para no exagerar la al- 
tura de la rasante se pusieron tres vigas en los tramos carreteros (1). 

(1) El prtoyecto del puente carretero es de D. Cayetano R. Noguera, in- 
geniero de la Companla de Construcciones Hidraulicas y Civiles, que los 
construyo. 

El puente del ferrocarril cuya Compatua dirige el autor, es de D. Jose 
Sanz Soler, y fue construido por D. Jose Maria Escriiia. 
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A pesar de que en aquel emplazamiento parecian estar indicados 
tramos en arco y hasta un gran arco, nos decidimos en ambos casos 
por tramos rectos, porque las crecidas del no alcaazan y a veces 



Fig. 19. — Puente sobre el Lucus. 


superan los hordes superiores de las margenes ; aun asi, con esos 
tramos rectos tan elevados hubo crecidas que casi mojaron las cabe- 
zas inferiores de las vigas. 

Viaducto de Vallcarca (Barcelona). — Consta de cuatro tramos 
de luz variable, formados por dos estribos oblicuos y tres pilas norma- 
les al eje del puente; la luz de los tramos varia entre 22,40 m. y 
27,60 m. ; la de los dos tramos centrales es de 25 m. (figs. 20 y 21). 

Las pilas tieneiv una altura comprendida entre 9 y 10 m. 

Cada tramo esta constituido por una viga tubular multiple , for- 
mada por 8 vigas en doble T, de alma llena y con las cabezas unidas 
formando un tablero superior y otro inferior. El ancho de esta viga 
tubular es de 10,75 m. 

El forjado inferior, aunque se utiliza como arriostramiento de 
las vigas, debe haberse proyectado para los efectos esteticos, ya que 
estan estos tramos sobre una calle de bastante circulation (1). 


(1) Autores del proyecto : D. Eduardo Ferrer Puig, arquitecto, y D. Lo- 
renzo Mateu, ingeniero industrial. Sociedad constructora : Construcciones y 
Pavimentos. 

3 
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Fig. 20. — Viaducto de Vallcarca (Barcelona). 
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Fig. 21. — Viaducto de Vallcarca. 


Puente para el ferrocarril de Lerida a Saint-Girons. — Proximo 
a Lerida constrmmos dos tramos rectos muy oblicuos , de 20 m. de 
luz, para esta via transpirenaica, de ancho normal espanol (fig. 22). 
Para reducir las armaduras de las vigas a 16 barras de 36 milL 
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metros hubo que dar a dichos nervios una altura de 2,73 m., o sea 
1/7,3 de la luz, altura y cuantia algo excepcionales (1). 




Puente sobre el rio Zujar (Badajoz). — Para la carretera de 
Castuera a Navalpino (2). 


(1) Proyecto del ingeniero D. Cayetano R. Noguera para la Compania 
de Construcciones Plidraulicas y Civiles, que construyo dicho puente. Se 
calculo en 1918 para locomotoras de 83 toneladas con ejes de 17 toneladas, 
siendo asi que la nueva Instruccion de Mendizabal admite ejes de 22 toneladas. 

(2) Se adjudico, mediante concurso de proyectos y ejecucion, a la Com- 
pania de Construcciones Hidraulicas y Civiles, que presento un proyecto sus- 
crito por su ingeniero, D. Cayetano R. Noguera, reformado posteriormente 
por el ingeniero D. Francisco de Alvear. 
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Ocho tramos independientes de 27,50 m. de longitud y 25 m. 
de luz. 

Son los tramos de alma llena de mayor luz construidos Hast a 
aliora en Espana. 

Cada tramo lleva dos riostras inferiores (fig. 23). 

Han resultado mas eco- 
nomicos que con vigas ali- 
geradas y se han compor- 
tado perfectamente en las 
pruebas, con flechas que 
no excedi'eron de 4 mm., 
o sea 1/6000 de la luz. 

El transporte de las ba- 
rras, de 38 mm. y 28 m. de 
longitud, ocasiono algunas 
dificultades. Las crecidas 
subitas del rio destruyc- 
ron dos veces las cimbras 
de uno de los tramos. 


Puente en Tucuman, so- 
bre el rio Sali (Argenti- 
na) (1). — Es un interesan- 

Fig. 23. — Puente sobre el Zujar. ejemplo de yigaS v.011- 

solas formando cantilever. 

Su longitud, de 380 m., se ha dividido en 19 tramos rectos de 
20 m. de luz. 

Son estos tramos de tres tipos diferentes (fig. 24). 

Tipo A. — Tramos extremos de 24 jm. de longitud, con una men- 
sula o consola en voladizo de 4 m. 

Tipo C. — Tramos impares menos los extremos, de 28 m. de 
longitud, con dos mensulas. 

Tipo B. — Tramos pares, de 12 m. de longitud, que se apoyan 
en las mensulas de los tramos A y C. 

Cada tramo esta constituido por 11 vigas de 0,38 m. de grueso 
y 1,20 m. de altura, que aumenta a 1,80 m. en los apoyos. 

(1) Detalles, en La Ingeniena (revista tecnica de Buenos Aires), ano 
1928, pag. 513, por el ingeniero J. M. Zavalla Carbo. 
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Su forjado, que es una losa de 0,15 m. con doble armadura de 
12 mm. y barras de reparticion de 8 mm., solidariza las vigas por su 
parte superior, pero solo en la parte central de los tramos, pues con 

_ „ = SEM/VIGA B — 

= S m viGA A = „ ~ 

(if/in fft'wd/eu/Sxoja ./ ^ 3 ^ a/7S/ ^ /^§^r / 



Avoyo t 
pila 




Corte longitudinal 
* Aoo *t« 4,00 - 




m; " - r m 

\ 


W Vi6A A ' M 

VI 


nni u ml ■nTT^jy/ftfCw 



Apoyo en 
pila 


Fig. 24. — Puente de Tucuman. 

los cuatro metros a cada lado de los apoyos la losa desciende hacia 
el borde inferior de las vigas, en concordancia con la inversion 
de momentos flectores sobre las pilas. (Vease corte longitudinal.) 

Esta original disposicion de cantilever permite alguna economia en 
los tramos pares, cuya luz queda reducida a 12 m., pero cree el 
autor que el aumento de gasto de las mensulas compensara aqueila 
ventaja. 

Puente sobre el rio Salt, en California (1). — No tenemos noti- 

r 13,Z£- 4- 43, Zf- ^ 

'"tjk- It- 



Fig. 25. — Puente sobre el Salt. 


cia de ningun otro puente de tramos rectos de mayor luz que la de 
las vigas de esta obra (43,28 m.), representada en las figu- 
ras 25, 26 y 26 bis. 


(1) Detalles, en Engineering News-Record, 26 de febrero de 1920. 
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Se calculo para una sobrecarga estatica de 342 kg. por metro cua- 
drado y para tin cilindro de 15 toneladas. 

Se sustituyeron los aparatos de dilatation por planchas de asfalto. 
Para reducir el peso muerto de esas enormes vigas, se redujo 



su espesor en sus zonas centrales; aun asi, el numero de barras que 
necesita en las dos cabezas es muy considerable. 

El autor de este proyecto justifica tan anomala disposicion asegu- 
rando que su presupuesto (25.250 dolares) resulta inferior a las 
soluciones en arco, lo que no es extrano por la fiojedad del lecho 
del rio en que se cimientan los apoyos con pilotes, lo que encare- 
ceria los estribos si hubieran de resistir los empujes oblicuos de 
unos arcos. 

Pero no parece dudoso que podria obtenerse una solucion mas ba- 
rata aumentando dos pilas intermedias para obtener cuatro tramos 
de 21,64 m., con .. t abler o superior , .que es la solucion optima, 
•constructiva y economicamente. 

§ IV— VIGAS ALIGERADAS CON TABLERO SUPERIOR 

Disposiciones empleadas. — Cuando los tramos rectos indepen- 
dientes tengan luces superiores a 25 m. en carreteras y a 20 me- 
tros en ferrocarriles, las vigas macizas alcanzan alturas y espesores 
considerables; su hormigon solo trabaja como envolvente de las 
barras y horquillas ; su peso muerto excesivo exige por si solo gran- 
-dcs secciones de acero ; resultan mas caros que los tramos' en arco. 

Pero cuando los lechos de los rios ofrecen poca resistencia v no 
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convenga someter los cimientos a las grandes y variables presiones 
correspondientes a los empujes oblicuos que en los apoyos de los 
arcos determinan las sobrecargas desiguales y sobre todo las movi- 
les, debe procurarse proyectar puentes de tramos rectos, que solo 
ejercen reacciones verticales. 

Pero entonces hay que aligerar las vigas para reducir su peso 
muerto. 

La disposicion primera que imagino nuestro malogrado compa- 
nero D. Juan Manuel de Zafra, en 1908, fue la de triangular las vi- 
gas (fig. 27 - A) con montantes comprimidos y diagonales estiradas. 

Posteriormente se invirtio la 
triangulacion en muchos puentes, 
sometiendo a compresion las dia- 
gonales y a extension los montan- 
tes (fig. 27 -B). 

Por ultimo, pueden tambien 
suprimirse las diagonales con 
arreglo al tipo del profesor Vie-,, 
rendeel (fig. 27 -C). 





I 
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Fig. 27. 


Puentes de los Ferrocarriles 
Suburbanos de Malaga. — Los 

primeros tramos, que sepamos, construidos con' vigas aligeradas, son 
los de esta Compama de Ferrocarriles, que en 1907 habia adoptado 
para sus tres lineas de Malaga a Velez, Coin y Fuengirola dos uni- 
cos tipos de puentes en tramos rectos de H. A. de 10 y 26,40 m. de 



luz, ambos con tablero superior, encomendando sus proyectos al inge- 
niero Sr. Zafra. 

La disposicion adoptada por este (figs. 28, 29 y 30) se aplico en 
un gran numero de tramos independientes, con exito completo, de 
1908 a 1912. 

Zafra supuso que las armaduras trabajarian como un sistema 
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isostatico, y admitio la hipotesis consiguiente de la articulacion de 




Otra originalidad de estos tramos consiste en la sustitucion de los 
aceros redondos, generalmente empleados por otras secciones. 
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En los montantes comprimidos puso viguetas de doble T ; en las 
cabezas inferiores, aceros pianos yuxtapuestos de 200 X 10 ; en las 
diagonales se emplearon cuadradillos, fuertemente enganchados a los 
montantes. 

El exito obtenido en la prueba de estos puentes (1), que por su 
luz excepcional en aquella epoca (1910), y aun mas por la circuns- 
tancia de ser para ferrocarriles, en los que no habia entonces sino 
modestos y contadisimos ejemplos, contribuyo a que la Direccion 
de Obras publicas aceptara parecidas disposiciones para los modelos 
oficiales de puentes para caminos vecinales y carreteras, para, los 
tramos rectos de 25 m. de luz en adelante, proyectados tambien 
por Zafra. 

Pero ya en estos modelos, que describimos en el capitulo III, el 
Sr. Zafra admitio los montantes estirados y diagonales comprimidas, 
y substituyo por redondos los hierros en doble T, los cuadradillos y 
los flejes de la cabeza superior. 

Puente de Serradilla sobre el Tajo (Caceres). — Este puente, 
costeado por el Ayuntamiento de Serradilla, consta de tres tramos 



rectos: uno central, de 32 m., con vigas aligeradas, y dos tra- 
mos laterales con vigas rectas de alma llena. 

El tramo central es de celosia, tipo Howe, de montantes estira- 


(1) Descritos con detalle en la Revista de 0. P. de 10 de noviembre de 
1910. 
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dos y diagonales comprimidas (figs. 31 y 32), que, como se ve, es 
muy parecido a los modelos oficialcs de Zafra que acabamos de citar. 
Aunque el tablero esta a 23 m. sobre el estiaje, el nivel de 

las crecidas maximas en aquel em- 
plazamiento queda solo a un metro 
por debajo del piano inferior; esta 
es la razon por la que fue preferida 
esta solucion a la de arcos, que tam- 
bien resultaba mas cara. 

El coste del puente fue solo de 
230.000 pesetas, y en las pruebas el 
tramo central solo dio 7 mm. de 
flecha (1). 



Puente de Alfonso XIII, proxi- 
mo a Larache, sobre el Lucus (Ma- 
rruecos). — El 23 de enero de 1929 
se abrio al transito este importante puente (fig. 33), que era el 
unico que faltaba en la carretera de Tanger a Rabat. 

Consta de cinco tramos de luces teoricas, comprendidos entre 28 
y 32,65 m. 

La rasante del puente afecta la forma de un arco de circunferencia 
tangente a las de las rampas de acceso. La altura que con ello se gana 
en el centro contribuye a su efecto estetico y a facilitar la navegacion. 

El coste de este puente se aproxima a 1.700.000 pesetas, a causa 
de vicisitudes imprevistas en los cimientos, que logro veneer la in- 
teligencia y voluntad del ingeniero D. Pascual Aragones (2). 


Defectos de las vigas trianguladas. — El principal defecto es su 
mayor coste, pues exigen una carpinteria perfecta, un gran desperdi- 


(1) Detalles interesantes de su construccion, en la R. de O. P. de 1929, 
pagina 128, por el autor de su proyecto, el profesor D. Enrique Colas. 

(2) En la Revista de O. P. de 1929, pag. 49, se describen con detalle los 
incidentes de la construccion. Hubiera sido mucho mas economico construir 
tramos rectos con vigas de alma llena de 18 a 25 m. s,obre palizadas do- 
bles de H. A., y asi lo liabia propuesto el Sr. Aragones; pero no se aceptaron 
por consideraciones esteticas, algun tanto pueriles, en aquel pais y a dos ki- 
lometros de Larache. 
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cio de madera y dificultades de montaje de barras y apisonado del 
hormigon. 

Se cree obtener economia al reducir los metros cubicos de hor- 
migon y los kilogramos de hierro, olvidando que al aligerar las vigas, 
sobre todo en la disposition triangulada que preconizo Zafra, se 
aumenta en proportion de 15 a 20 por 100, a juicio del autoi, con 
relation a las vigas de alma llena, el coste de los moldes y el de la 
mano de obra. 


Pero, ademas, observese que no es exacta la hipotesis de calculo 



Fig. 33. — Puente de I^arache. 


que suele aplicarse a estas vigas, suponiendolas isostaticas. Para ello 
tendrian que realizarse las articulaciones en los-nudos de las vigas, 
hipotesis erronea, ya que todas las barras que afluyen a dichos nu- 
dos quedan aprisionadas dentro del hormigon que las e-nvuelve. Hay, 
pues, empotramiento y no articulacion, y se producen en esos nudos 
esfuerzos secundarios de torsion no previstos en el calculo y que 
pueden ser importantes (1). 

(1) El profesor D. Alf,onso Pena Boeuf, que comparte nuestra opinion, 
para evitar aquel error de calculo propone, en la segunda edicion (pag. 235) 
de su Mecdnica elastica, un metodo de calculo de estas vigas, .original y s^n- 
cillo, que da suficiente aproximacion para estimar los empotramientos y leyes 
de momentos secundarios en los nudos de estas vigas. 
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En todo caso, en varios puentes con vigas aligeradas del tipo trian- 
gular, el autor ha comprobado la presencia de grietas muy visibles 
en los nudos de empalmes, por las que penetra el agua y oxida las 
barras. Es la razon por la que aconsejamos las debidas previsiones 
en su calculo, amen de una minuciosa ejecucion en la obra. 

Vigas Vierendeel. — Algo mas sencillas de construction son las 
vigas aligeradas, sin diagcnales, del tipo Vierendeel, que pueden cal- 
cularse con bastante precision (1). 

Los ingenieros belgas, que pveconizan y han aplicado en varios 
puentes la original disposition dc su eminente profesor de la Escue- 
la de Lieja, han vencido las resistencias que se ofrecieron en los 
primeros ahos al empleo de este tipo de entramados, y son ya mu- 
chisimns los tramos metalicos y los de H. A. en que se han adop- 
tado, sancionando asi la exactitud de las teorias que la justifica. 


En Espana tambien tenemos un interesante ejemplo. 



Fig. 34. — Paso superior en la estacion de Clot. 


Paso superior en la estacion del Clot (La Sagrera), Barcelona. 

Construido por la Sociedad Construcciones y Pavimentos para 
la Compania de M. Z. A. 

Autor del proyecto: arquitecto D. Eduardo Fernandez Diaz. 
Vigas tipo Vierendeel. 

Nueve tramos independientes de luces desiguales, comprendidas 
entre 13,61 y 23,61 m., por efecto de la situation de las vias 

(1) Cuyo metodo de calculo explica D. Alfonso Pena en su citada Meed- 
nica elastica , segunda edicion, pag. 227. 
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de la estacion, que atraviesa en paso superior y obliga a la desigual- 
dad de los tramos. 

La fotografia (fig. 34) representa la section de la estructura de 
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20 m. de ancho entre barandilla, antes de construido el terraplen 
de acceso. 

La figura 35 representa la perspectiva isometrica de las arma- 
duras de los montantes, que, como se ve, resultan bastante com- 
plicadas. 

§ V— DE TABLERO INFERIOR O INTERMEDIO (1) 

Cuando la altura de rasante no permite disponer las vigas debajo 
del tablero, es necesario bajar este, ya poniendolo en la parte infe- 
rior de las vigas, como en la figura 37 - A - B - y C, o ya en la parte 
intermedia, si la rasante lo permite (fig. 37 - D). 

Tablero. — Cuando se trata de un camino vecinal de simple via, 
puede estar constituido el tablero por un forjado de 2,50 a o m. de 
luz; se puede ademas poner un anden en voladizo (fig. 37 - A). 

Pero para carrcteras o ferrocarriles en los 
que las distancias. de las vigas excedan de 4 m., 
hay que poner viguetas transversales, como en 
las figuras 37 - B - C y D. 

Los andenes en voladizo, por fuera de las 
vigas, permiten reducir la seccion y peso de 
las viguetas. 
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Fig. 37. 


Vigas. — En estos tipos de vigas el forjado 
del tablero no contribuye a la resistencia de 
aquellaSy como ocu- 
rre en los tramos de 
tablero superior que 
antes examinamos, 
en los que el forja- 
do actua como caheza de compresion de 
las vigas. 

Tenemos, pues, que suplir aquella defi- 
ciencia con fuertes armaduras en la cabeza 
superior (fig. 38), y como entonces el conjunto de la viga tiene un peso 
muerto considerable, se anulan en gran parte las ventajas del H. A. 



Fig. 38.. 


(1) En el tomo I, pag. 234, detallamos tin ejemplo de ponton de este tipo. 
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Podra, pues, ocurrir en algunos casos, que puedan resultar mas 
economicos los tramos de tablero inferior enteramente metalicos, 
sobre todo en ferrocarriles, en que el tablero puede estar constituido 
por un ligero entramado al aire de viguetas y largueros ; habra, sin 
embargo, que tener en cuenta, en carreteras muy principalmente, la 
ventaja apreciable de la economia de conservation. 

Respecto a disposiciones exteriores de las vigas, pueden ser muy 
variables, y presentamos algunos ejemplos. 


Puente de Duenas sobre el Pisuerga (Palencia). — Par^ susti- 



-Puente de Duenas. 


tuir a un puente colgado de 72 m. de luz, construido en 1845, 
se han construido cua- 
tro tramos de tablero 
inferior y vigas con 
cabeza superior en- 
corvada (fig. 39), so- 
lution que resulto mas 
economica que la de 
otro puente colgado, 
o tramos exclusiva - 
mente metalicos. 

Los cuatro tramos 
son iguales, de 18,54 
metros de luz. 

Las vigas latera- 
ls (fig. 40) sostie- 

nen 16 viguetas transversales. Costo este puente 382.000 pese- 
tas, con pilas, un arco de aligeramiento en el estribo y barca de 
paso y defensa de margenes (1). 



(1) Proyecto del ingeniero jefe D. Jose Maria Sainz, que escribio un de- 
tallado articulo sobre esta .obra en la Revista de Obras Publicas , 1928, pag. 236. 
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El ancho entre hordes interiores de las vigas laterales es de 
6 m., que se distribuyen entre dos andenes interiores de 0,75 y 
una calzada de 4,50 m. 



Puente de la calle de Lafayette (Paris). — Con motivo de con- 
siderables ampliaciones de la estacion del Este, en Paris, se presen- 
to el dificil problema de un paso superior a las vias, con dos tramos 
muy oblicuos, cuyas luces debian alcanzar 76,84 y 71,86 m. entre ejes. 

El ancho libre del puente debia ser adernas de 19,50 m., y 
por debajo de su plataforma debian pasar todas las canalizaciones 
que corren a lo largo de la calle de Lafayette. 

El ingeniero M. Caquot lo realizo con una solution original y 
bien proporcionada : mediante dos enormes vigas laterales y aligera- 
das de 10,40 m. de altura a 20,40 m. de distancia, sosteniendo un ta- 
blero inferior (figuras 47 y 47 bis). 

El entramado del tablero esta constituido por viguetas a 2,49 
metros de distancia y cuatro largueros longitudinales LL., unos y 
otros de H. A. y celesta, con objeto de que pueda circularse entre 
• ellos sobre el forjado interior que los une, lo que permite, no solo 
defender el tablero contra los efectos corrosivos de los humos de lo- 
comotoras que pasan por debajo, sino soportar todas las canaliza- 
ciones de la calle de Lafayette. 

Las sobrecargas formidables a que estan sometidas las vigas la- 
terales, por la anchura de la calzada y las luces de los tramos, obligo 
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Ahora bien: como entonces los efectos de la dilatation son mas 
sensibles en sus ; extremos, para no acentuarlos con exceso en los 
,estribos terminales del puente, cuando se trata de puentes de longi- 
tudes superiores a 60 m., es preferible dividir la luz total en 
dos o mas trozos, cada uno de ellos constituldo a su vez por varies 
tramos continuos, apoyados en sus extremos sobre pilas-estribos, 
que lleven sus aparatos de dilatation. . 

Sus inconvenientes. — Los tramos independientes, a ser posible, 
deben proyectarse de igual luz, lo que permite utilizar los moldes 
sucesivamente en cada uno de los tramos. 

Cuando son continuos, ya hemos visto que conviene darles luces 
desiguales: de aqui un aumento de cos-te en los moldes y mayor su- 
jecion en su moldeo, que debe llevarse sin interruption en todos los 
tramos solidarios. 

Pero sobre todo of recent estos tramos continuos un peligro se- 
rio, si han de apoyarse sobre pilas cuyos cimientos no ofrezean una 
seguridad completa, como son, por ejemplo, las cimentadas con pilo- 
taje, tan frecuente en esta clase de puentes. 

Los pilotes siempre estan expuestos a un asiento, ya sea por so- 
cavacion, ya por insuficiencia de hinca ; en cuanto se produce . el 
rnenor asiento de una pila, desaparece la hipotesis del empotramiento 
absoluto y se deforman y rompen las vigas en su apoyo. 

Por ultimo, la continuidad de los tramos acentua en sus extre- 
mos los efectos de la dilatation y obliga a dispositivos complicados 
y no siempre eficaces. 

Asi es que seran contadisimos los casos en que puedan convenir 
los tramos continuos, y como la econorma de hierro no es sensible en 
tramos de 10 a 20 m. de luz, que son los mas corrientes, el autor 
siempre ha preferido construirlos independientes, en los que las dila- 
taciones son poco apreciables (1). 

(1) En dos puentes, en Marruecos, nos ha ocurrido que por socavaciones 
de los pilotes de palizadas, sufrieron estas asientos de bastantes centimetros. 
Gracias a la independencia de los tramos, no sufrieron en lo mas mmimo al 
seguir el descenso de los pilares de palizadas. Basto defender y reforzar los 
cimientos, levantar con gatos hidraulicos los tramos movidos y rccrecer'los 
capiteles en los centimetros asentados. De haber sido los tramos continuos, hu- 
biera resultado grave el accidente y forzosa la reconstruction total- de lor> tra- 
mos movidos. 
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Es el mejor procedimiento para suprimir las indecisiones de calcu- 
lo y las dificultades de construction que se presentan en los .tramos 
continuos. 

Sin embargo, en el capitulo VII, cuando nos ocupemos de los 
apoyos de H. A., detallaremos algunos dispositivos que conviene 
realizar para el enlace de apoyos y vigas continuas. 


§ VII. — CONCLUSIONES 

El tramo independiente con tablero superior es la solution mas 
economica de puente hasta luces de 25 m. en carreteras y ferro- 
carriles de via estrecha, y hasta unos 20 m. en los ferrocarriles de 
via ancha. 

No deben emplearse vigas continuas sino en aquellos casos en 
que los cimientos de pilas y estribos esten asegurados contra todo 
asiento vertical y todo movimiento horizontal. 

Si la altura de rasante y el nivel de crecidas no permitiera 
el empleo de tablero superior, pueden emplearse tramos rectos all* 
gerados con tablero inferior, que en puentes carreteros serin hoy 
dia mas economicos en H. A. que con tramos metalicos. 

Pero tratandose de puentes de ferrocarril, convendra compa- 
rar los dos procedimientos constructivos, ya que en este caso el 
tablero metalico no necesita mas que el entramado indispensable para 
las traviesas de la via. 

De los tipos de aligeramiento empleados, el autor prefiere el de 
reducir los espesores de las vigas en su parte central, adaptado para 
los modelos para ferrocarriles (vease capitulo III), y en America, 
para el puente sobre el rio Salt, para 43 m. de luz. 

Las disposiciones de vigas trianguladas y aim las de vigas de Vie- 
rendeel aumentan sensiblemente el gasto de rnadera y mano de obra. 

Conviene reducir las luces de los tramos cuanto lo consientan 
la altura de rasante y la importancia de los cimientos. 

A1 ocuparnos de los Apoyos (capitulo VII), insistiremos sobre 
este particular, ya que en este problema los cimientos mandan. 

Sin embargo, recordamos aqui lo que con alguna insistencia di- 
jimos en el tomo II, e hicimos observar en algunos ejemplos de puen- 
tes del tomo III; los ingenieros tienden a adoptar grandes luces, y son 
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muchos los casos en que seria mas economico aumentar el numero 
de apoyos y de cimientos. 

Pero si fuese preciso adoptar luces superiores a 20 m. y no 
ofreciera confianza el terreno para someterlo a los empujes obli- 
cuos de unas bovedas o arcos, puede recurrirse a disposiciones espe- 
ciales aplicables tambien a grandes luces, que solo ejercen presio- 
nes verticales sobre los apoyos. 

Son los arc os sin empuje, que estudiaremos en el capitulo VI. 

y 
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ARCOS CORRIENTES EMPOTRADOS 
(HASTA 40 M. DE LUZ) 

§ I. — Disposiciones generales de los arcos. 

Arcos macizos. — x\rcos ligeros. — Arcos rigidos. — Arcos con tablero suspen- 
dido. — .Curvas directrices. 

§ II. — Timpanos y tableros. 

Timpanos macizos. — Con aligeramientos. — Con tabiques. Con pilares. Dis- 
positivos para las dilataciones. 

§ III. — Armaduras flexibles en los arcos. 

Con redondos longitudinales.— Con redondos zunchados, sistema Considere. 
Con fundicion zunchada, sistema Kmperger. — Con armaduras tramsver-sales, 
sistema Freyssinet. 

§ IV. — Armaduras rigidas en los arcos. 

Importancia de las cimbras. — Con viguetas. — Con cerchas armadas. Arma- 
duras semirrigidas. 

§ V. — Ejemplos de algunos puentes en arco. 

Puente de San Adrian. — De San Giovanni. — De Golbardo (Santander). De 
Maria Cristina (San Sebastian).— De Reina Victoria (Madrid).— Acueducto 
del Chorro. 

§ VI. — Conclusiones. 

Ventajas de las armaduras rigidas. — Su aumento de costo es aparente.— 
Otras ventajas. 
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Siguiendo igual clasificacion que en nuestro tomo III para los 
puentes de fabrica, dividimos el estudio para los puentes con arcos 
empotrados en dos capitulos, segun que tengan luces menores o ma- 
yores de 40 m. 

Algo arbitraria es tal clasificacion, aunque sigo el ejemplo de Se- 
journe, que solo llama grandes bovedas a las de 40 m. de luz en 
adelante. 

Pero la considero aceptable, pues en la practica, asi como los 
puentes de luces inferiores a 40 m. se proyectan y ejecutan 
con dimensiones y sistemas corrientes y experimentados, los de ma- 
yor luz pueden exigir disposiciones nuevas y procedimientos espe- 
ciales de construction. 

Los primer os, hasta pueden someterse a modelos previamente 
redactados; los segundos exigen proyectos originales perfectamente 
amoldados a sus circunstancias de ubicacion, cimientos y rasantes. 

Mantenemos, pues, para los arcos de H. A. igual subdivision que 
la que aceptamos para las bovedas de fabricas. 

Empleamos ahora la palabra arcos de preferencia a la de bovedas 
porque los puentes de fabrica estan siempre compuestos de bovedas 
de fabrica, aun en el caso de ser estas gemelas, mientras que en los 
de PI. A. en arco, sus bovedas se adelgazan o se dividen 'en dos o 
mas arcos, por lo que nos parece mas apropiado aplicarles la palabra 
de arcos. 


Las disposiciones de estos arcos son muy variables y han segui- 
do desde que, hacia 1880, empezaron a construirse, hasta la fecha una 
evolution general, que podemos sintetizar por etapas. 

Arcos macizos. — En las primeras bovedas de hormigon arma- 
do construidas por Monier se emplearon argos t macizps en toda la 
anchura de la plataforma; se perseguia entonces no solo la reduccion 
de espesor de los arcos, sino tambien el de sus estribos. 

Comparando, por ejemplo, las dos bovedas A y B de la figura 48, 
se comprende que la boveda ordinaria A necesita mayor estribo E 
que la de H. A. representada por B, con estribo e. 

La reduccion de los espesores de la boveda restringe el campo 


§ I —DISPOSICIONES GENERALES DE LOS ARCOS 
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de accion de las oscilaciones de la curva de presiones, sobre todo bajo 
el efecto de las sobrecargas moviles. 

En cuanto esta curva sale del tercio central de la boveda, se pro- 
ducen en esta tensiones en el intrados o en el trasdos ; para resistir- 

Jas hay que adicionar en esas zonas 
barras longitudinales inmediatas a 
ambos paramentos. 

Asi se obtuvieron los primeros ar- 
cos de H. A., y las pruebas reaiiza- 
das con ellos demostraron su ex- 
traordinaria resistencia (1). 

Es ya tan evidente la perfecta so- 
lidaridad del hormigon y del hierro, 
que aun en bovedas de hormigon or- 
dinario es frecuente armar el tras- 
dos e intrados con las barras necc- 
sarias para resistir a las grandes ten- 
siones que producen, aun en bove- 
das gruesas, los cambios de tempc- 
ratura. 

En el tomo III, paginas 250 y 252, lo hemos senalado en los puen- 
tes de Spokane y -Nicholson. 

Asimismo, en nuestros modelos oficiales de arcos de hormigon en 
masa para f err ocarr.il es, . que. describimos en el capitulo siguien'te, tam- 
bien nos hemos visto obligados a anadir algunas barras en los arran- 
ques y clave para contrarrestar los cambios de temperatura. 

Pero, sin embargo, hemos clasificado estos ejemplos como arcos 
de hormigon en masa, porque este es el material dominante, lesei van- 
do la denominacion de arcos de H. A. para aquellos en que las arma- 



Fig. 48. 


(1) Seanos permitido recordar aqui que en diciembre de 1902, para jus- 
tificar el tipo de bovedas de H. A. que proyectamos para un deposito de 
aguas en .Gijon, realizamos ante .todos los -ingenieros -y. arquitectos.de la pno- 
vincia de Oviedo unas completas experiencias, que en aquella epoca . resultaron 
sens.acionales. ( Revista de 0. P., 1903, pag. 125.) * 

Habia tres bovedas de ensayo de 6 m. de luz, con directriz parabolica, reba- 
jadas al 1/10, que solo teman 6 cm. de grueso, calculada.s. para una sobrecarga 
uniformemeinte repartid.a de .250 kg. por m“. Eas cargamos desigualmente sin 
romperlas, hasta con 2.200 kg. y 1.000 kg. por m 1 2 . 
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duras contribuyen con el hormigon a resistir a todos los esfuerzos a 
que estan sometidas las bovedas. 

En los arcos macizos Monier, que antes definimos, si bien se redu- 
jeron los espesores de las bovedas, se rellenaron' sus timpanos con 
tierra, como en los puentes antiguos, por lo que se anulaban en parte 
las ventajas de ligereza perseguida. 

Arcos ligeros. — Vinieron entonces nuevos' constructpres, entre 
otros, Hennebique y el autor, persiguiendo la ligereza de los arcos 
de H. A., a cuyo efecto copiaron las disposiciones empleadas en los 
arcos metalicos, segun se aprecia en las figuras 49 y 50 (1). 





Fig. 49. — Puente de la Pena. 

Para ello, sustituimos las bovedas macizas Monier por arcos 
aislados ; sobre estos se disponian montantes verticales, sobre los que 
se apoyo un simple tablero de H. A. 

Se redujeron a un minimo los volumenes de hormigon y los pesos 
del acero, disminuyendose en gran proporcion los empujes. 

Pero observamos bien pronto que la presunta economia de mate- 
rial estaba en gran parte compensada por el aumento de mano de obra 

(1) El puente de la Pena, sobre el Nervion, para el ferrocarril de Bilbao 
a Durango, fue proyectado, con el sistema Hennebique, por nuestro compane- 
ro D. Gabriel Rebollo. 

El puente de Golbardo, cuyos detalles daremos mas adelante, fue proyecta- 
do y construido por el autor. 
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y madera producido por el raquitismo de las dimensiones y la com- 
plication de los moldes, que exigen a su vez una perfection de mano 
de obra y armaduras dificiles de asegurar en la practica. 

Asimismo ofrecen estas disposiciones el defeeto de su excesi-va 
elasticidad, acusada por vibraciones sensibles al paso de vehiculos y 
que producer! a los peatones sensation de peligro. 


Arcos rigidos. — Hennebique por un lado y los constructores ger- 
manicos por otro, buscaron nuevamente la rigidez de sus arcos con 
otras disposiciones (fig. 51 - A - B y C). 

En el tipo A se consiguio con ta- 
biques longitudinales t t, que en los pa- 1 
ramentos aparentan timpanos macizos y 
pianos de mal efecto estetico ; sobre estos 
timpanos y tabiques paralelos se apoya 
un forjado con o sin viguetas. 

El tipo B tiene arcos inferiores arrios- 
trados entre si por un forjado con todo 
el ancho del puiente ; se imita asi la dis- 
posicion de los tramos rectos, en que el 
forjado es la cabeza de compresion de las 
vigas; los timpanos estan constituidos 
por 'tabiques longitudinales, sobre los 
que se apoya el forjado del pavimen- 



Fig. 51. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


60 


PRIMER A PARTE. — -PUENTES DE HORMIGON ARMADO 


to; los.moldes de las cimbras resultan muy complicados y costosos; 
el aspecto exterior es tambien pesado. 

El tipo C, con la disposicion de nervios por encima de un forja- 
do continuo en el intrados, es mas f acil de construir, pues requiere 
una cimbra lisa; los timpanos estan substituidos por pilares, sobre 
los que se apoya el tablero. 

El autor, por su parffe, evoluciono tambien, preocupandose, mas 
que de la reduction de materiales, de obtener formas sencillas de 
economica y f acil construction, que, en definitiva, resultan mas ba- 
ratas. 


Primero en sus puentes de Valencia de Don Juan y Maria Cris- 
tina en San Sebastian, que luego describiremos, volvio a la boveda 
robusta y continua, si bien aligerando el timpano, a la vez que obte- 
niendo la rigidez del tablero por medio de tabiques longitudinales 
sobre los que se apoyan los forjados (fig. 52 -A). 

Pero aquellos tabiques, continuos en toda la superficie de los tim- 
panos, recuerdan demasiado el aspecto algun tanto ciclopeo de los 
puentes antiguos (fig. 53). 

Nos preocupamos entonces de mejorar el aspecto de los arcos, 
facilitando al mismo tiempo el desagiie, lo que conseguimos con la 

disposicion (fig. 52 - B) en que los 

Section Y-Y Szccion X-X , . . . 

I X | jy tabiques son transversales al puen- 

te, que aplicamos en nuestro via- 
ducto de Barranco Hondo (fig. 54). 

El monolitismo y la inconmovi- 
lidad de este puente resultaron ab- 
splutos : par'ece un puente de pic- 
dra : habiamos pasado de un ex- 
tremo a otro, pues sobraba ya ri- 
gidez. 

Cabia una. disposicion intermedia 
entre el tipo dema.siado ligero de 
Golbardo y las bovedas continuas 
que acabamos de resenar. 

^Cpn 4 motivo del puente Reina Victoria, en Madrid, que luego 
describiremos, aplique a los arcos.de H. A. la disposicion de bovq- 
da!s gemelas imagine das por , Sejourne con . gran resonancia y. exitp, 
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descritas en el capitulo XIII del tomo III, pero en las que Sejourne 
y sus imitadores' solo aceptan el H. A. para los tableros, mientras 
que el autor lo aplica ademas a los arcos y a los timpanos. 

Obtuve asi el tipo C (fig. 55),. don el que creemos haber conse- 
guido la rigidez de los puentes de fabrica, sin perjuicio de la eco- 
nomia propia del H. A. (1). 

Ya no son arcos aislados y movedizos : son casi bovedas gemelas 


Fig. 54.— Viaducto de Barranco Hondo (Tenerife). 

robustas, con masa bastante para amortiguar las vibraciones, en las 
que no se percibe el paso de los vehiculos. 

Los tabiques, con sus fuertes largueros y un simple forjado, 
complelan la indeformabilidad del timpano y plataforma. 

Ofrece esta disposicion otra ventaja que merece consignarse : la 
de que los estribos pueden suprimirse, , pue.s que los muros en vuelta 
que casi siempre son necesarios, bastan para resistir a los empujes 
de los arcos; asimismo las pilas pueden quedar reducidas al ancho 
de los arcos'; se ahorran asi volumenes considerables de cifriientos, 

(1) Las pruebas del puente Reina Victoria, que demostraron la rigidez pc- 
trea de su disposicion, se detallaron en la Revista de Obras Piiblicas de 12 de 
mayo de 1910. 
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como lo hemos conseguido en los estribos del' puente Victoria, que 
luego describiremos, y en las pilas y estribos del puente de San Tel- 
mo, en Sevilla (1), 

Este ha sido, por fin, el tipo adoptado en nuestros modelos ofi- 



Fig. 55. 
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ciales para las carreteras aprobados por la Direccion general de 
Obras publicas que describiremos en el capitulo siguiente, y de cuyo 
aspecto robusto da idea la figura 56. 



Fig. 56. — Viaducto de Gaznata (Saltos del Alberche). 


El gran numero de puentes del Estado ya construidos con arre- 
glo a dichos modelos, parece comprobar las ventajas de esta dis- 
posicion. 

Para puentes de ferrocarriles, cuyos modelos hemos tambien es- 
tudiado, y por las razones que enumeraremos en el capitulo III, ha 

(1) Descritos en el capitulo IV. 
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convenido substituir las dos bovedas gemelas por un arco central 
unico (fig'. 55), sobre el que se apoya directamente la via por inter- 
medio de los tabiques. 

Arcos con tablero suspendido.— Cuando las rasantes son bajas 
se pueden alcanzar Con los arcos - rigidos rebajamientos de 1/20 para 
pasarelas y de,pl-/16 para puentes- carreteros; pero'en cuanto el re- 
bajamiento del arco. excede de l/lO* necesita, para contrarrestar sus 

x empujes, unos enormes estribos 
i (fig. 57 - A), y lo que es peor aun, 
las resultantes R de aquellos re- 
sultan muy oblicuas. 

Asi es que cuando el terreno 
de las margenes no ofrezca gran 
^ resistencia, es preferible soslayar 

1- la dificultad aumentando la fle- 

-x cha de los arcos (fig. 57 - B) y 
suspendiendo de ellos por medio 
de pendolas la mayor parte del 
^ tablero, con lo que el empuje c 
^ de los arcos y su oblicuidad se 
reducen sensiblemente. 

Si fuese necesario suprimir to- 
talmente los empujes de los 'arcos, se atirantan estos como en (C). Lo 
detallaremos en el capitulo VI : Arcos sin empuje. 

Los andenes pueden en estos casos estar en voladizo, sobre men- 
sulas que sean la prolongacion de las viguetas, con lo que se aligera el 
tablero y pueden reducirse los estribos. 

Si los arcos exceden de 25 m. de luz, conviene aumentar su fie- 
cha para que sus claves puedan arrios.trarse por un tirante que ha 
de quedar a 4 m. como minirno por encima de la calzada, para que 
no sea obstaculo a la circulacion de grandes vehiculos. 

Los arcos con tablero suspendido son principalmente aplicables 
para luces mayores de 40 m., y presentaremos varios ejemplos en el 
capitulo IV. 

Curvas directrices. — Aunque se han construido muchos arcos 
con curvas circulares, es evidente que en estos las tensiones son 
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mayores que en aquellos en que las curvas se aproximan a la en- 
volvente de las curvas de presiones determinadas por las sobre- 
cargas moviles. 

La parabola dc 2.° grado se aproxima bastante mas que el 
arco de circulo a dicha envolvente, por cuya razon el autor la ha 
aplicado en muchos casos y propuesto para los modelos de puen- 
tes de carreteras y ferrocarriles. 

Nuestro companero D. Jose Lopez Rodriguez considera pre- 
feribles las parabolas de 4.° grado (1). 

El ingeniero uruguayo D. Augusto Maggi, en su puente del 
Centenario sobre el rio Negro (2), para diez arcos de 35 m. de luz 
ha empleado el arco de circulo para la parte central del intrados, 
abarcando la mitad de la luz, y dos parabolas cubicas para las 
partes laterales. 

La ecuacion de estas parabolas es : 

y=V 4,227*+ 0,137 *‘—0,01 106 * a 

La curva resultante hace bien. 

El autor sigue creyendo que, sobre todo para luces menores 
de 40 m. que ahora examinamos, no tiene la cuestion gran im- 
portancia, pues solo hay diferencias de pocos centimetros entre 
las parabolas de varios ordenes, mien tr as que el paso de las so- 
brecargas moviles determina oscilaciones bastante mas sensibles 
en las curvas de presiones. 

§ II — TIMPANOS Y TABLERO 

Analoga evolucion que para las bovedas han sufrido los tim- 
panos sobre arcos de H. A. 

Timpanos macizos. — Se principio construyendolos con pare- 
des de fabrica (fig. 58 - A). Despues se ejecutaron las paredes la- 


(1) Vease su articulo sobre “Las figuras de los arcos de fabrica”. Revista 
de Obras Publicas de 15 de julio de 1927. 

(1) Detalles en la Revista de Ingeniena , de- Montevideo, marzo de 1927. 

5 
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terales de H. A. (fig. 58 - B). En ambas soluciones se rellena cl 
iiueco con terraplen. 

Con aligeramientos. — Pronto se aplicaron a los timpanos igua- 
les aligeramientos que en los puentes de fabrica detallados en el 

tomo III, capitulo XI, y del que 
solo recordamos aqui el de bove- 
dillas transversales de hormigon 
en masa (fig. 59). 




Fig. 59. 


Con pilares.— Despues se com- 
prendio cuan ventajoso era substi- 
tuir estas bovedas por entramados de H. A. 

Primero los construimos con simples pilares (fig. 60). 

Algunos constructores han creido aumentar la rigidez de los 
timpanos triangulando estos por medio de diagonales (figs. 61 




Fig. 60. 


Fig. 61. 


y 62) ; no creemos en la eficacia de este aditamento, que compli- 
ca la construccion, afea el aspecto y cuyo calculo es ademas in- 
cierto (1). 

Con tabiques. — El autor prefiere constituir los timpanos con 
tabiques verticales, con los que obtiene gran rigidez y perfecta 
solidaridad entre el arco y el tablero. 

Ya explicamos anteriormente que principiamos por hacerlos 
longitudinales (fig. 52), pero que hoy los disponemos transver- 
salmente al arco (figs. 54 a 56). 


(1) Por iguales razones que expusimos en el capitulo I, al criticar las yigas 
aligeradas con sistemas triangulados. 
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Se ha generalizado en todo el tnundo esta disposition de ta- 
biques transversales (fig. 63), que satisface a la vista, al desagiie 
y a la rigidez de los arcos (1). 

) 

Tableros. — Se proyectan con arreglo al tipo de timpanos que 
se haya elegido. 

A ser posible debe prescindirse de viguetas y largueros, que 
por su mano de obra encare- 
cen la construccion. 

Pero cuando las distancias 
de apoyo del fo.rjado exceden de 
2,50 m., puede convenir poner 
nervios en uno u otro sentido, 
o en los dos, segun la disposi- 
tion de los timpanos. 

En los ejemplos que presen- 
tamos al final de este capi'tulo 
veremos algunas disposiciones 
de entramados y armaduras. 

Dispositivos para las dilata- 
ciones. — Recomendamos los 
que hemos proyectado para los 
modelos oficiales, que descri- 
bimos en el tomo III, pagina 
208, pues son los mas sencillos y estan dando buen resultado en 
los puentes construidos con arreglo a dichos modelos oficiales, y 
eh otros puentes en que se han adoptado iguales disposiciones. 

Insistimos sobre la necesidad de prevenir estas dilataciones, 
cortando el tablero en el piano de los arranques ; de no hacerlo 
asi en invierno, casi todos los forjados, pavimentos y barandi- 
11 as se agrietaran para volverse a cerrar durante el verano ; la 
obra no peligrara por ello, pero es de mal efecto y tienden las 
grietas a aumentar con el tiempo. 


(1) Constriudo en 1920 por la Direccion de Vialidad (Uruguay), a la que 
agradecemos la remision de interesantes datos. 



Fig. 62 . 
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§ III— ARMADURAS FLEXIBLES EN LOS ARCOS 

Con redondos longitudinales. — En la figura 64 indicamos la 
forma en que disponen las armaduras de barras redondas en los arcos, 
Las barras principales se distribuyen a distancias del intrados. 
y trasdos de 5 cm. y se arriostran entre si con barras de reparti- 
cion de 6 a 12 mm., segun las generatri- 


La section de las barras principales 
se determina por el calculo y se distri- 
buyen con arreglo a las tensiones que 
sufran las diferentes zonas del arco. B* 

Para solidarizar estas armaduras de ^ 

Fig. 64. 

trasdos e intrados conviene arriostrarlas 

entre si mediante horquillas normales u oblicuas al arco (fig. 64 - B 
y C) o uniendolas longitudinalmente por redondos entrelazados. 

En los ejemplos de puentes que luego presentamos y en los 
del capitulo III, se detallan varias disposiciones de riostras ; pero 
el autor, como siempre, recomienda las mas sencillas de colo- 
cation. 

Con redondos zunchados sistema Considere. — Cuando por cir- 
cunstancias especiales hay que aligerar los volumenes de los ar- 
cos, el ilustre ingeniero Mr. Considere preconizo el empleo de.- 
sus zunchos en espiral, que, como explicamos en el tomo I, pa- 
gina 64, ofrece la ventaja de hacer trabajar el acero a tension. 

Entonces, estos zunchos en espiral contribuyen sobre todo a. 
resistir las compresiones que sufren los arcos y es preciso anadir- 
les barras longitudinales, que, ademas de arriostrar las espiras; 
del zuncho, resisten a las tensiones que puedan producirse, tanto> 
mas sensibles cuanto que el empleo de estos zunchos permite re- 
ducir las dimensiones transversales del hormigon (fig. 65). 

Teoricamente no puede ser mas seductora esta disposition,, 
que aparece como la mas economica; pero a pesar de ello no se 
ha generalizado el empleo de estas armaduras zunchadas sino en 
casos aislados *y especiales. 



ces del arco, y a distancias de 15 a 30 ^ 

centimetros. 
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Tambien se aplican en arcos con armaduras corrientes ana- 
diendoles zunchos, pero en aquellas zonas en las que las com- 
presiones son mayores y donde habria que poner un numero ex- 
cesivo de barras trabajando a compresion. En los capitulos III 
y IV daremos ejemplos de estos zunchos. 


to austriaco Herr Fritz von Emperger (2) ha aplicado en diferentes 
puentes alemanes y austriacos una disposition original de armaduras 
para utilizar la considerable resistencia del hierro fundido a la com- 
presion (de 60 a 70 kg. por milimetro cuadrado). 

Consiste en constituir la armadura principal con cuatro angulares 
de fundicion (fig. 66), cuya section se proporciona con las presio- 
nes y que se arriostran entre si por cuadros de flejes; se com- 


(1) (Fig. 54). Proyectado y construido por el autor en 1902, en la isla de 
Tenerife, y al que se dio el nombre de Alfonso XIII. (Veanse detalles en el 
capitulo VIII.) 

Seducido por las teorias y experimentos de mi ilustre colega y amigo 
Mr. Considere, le pedi proyectara una solucion de este problema con armadu- 
ras zunchadas y accedio a mi deseo, remitiendome unos pianos muy sugestivos. 

Pero estudiado por mi el presupuesto de ejecucion, cimbras y moldes para 
dicha solucion, observe con sorpresa que su coste superaria sensiblemente al 
de mi solucion de arcos macizos con armaduras rigidas, que podia construirse 
sin cimbras. Asi tuvo que convenir el propio Mr. Considere cuando le someti 
mi proyecto, y, bien a mi pesar, hubimos de desistir de presentar la solucion 
de arcos zunchados, adoptandose mi proyecto, con el que se realizo la obra 
con gran facilidad y economia. 

(2) Director de la reputada revista de Berlin Beton und Bisen y del Manual 
del Constructor de hormigon armado Handbuch fit eis'enbetonbau. 



Ea experiencia parece demostrar que la 
economia de material, hierro y hormigon 
que se puede obtener con estos zunchos 
Considere, queda anulada por el mayor 
gasto de moldes y mano de obra, segun 
pudimos comprobar en los proyectos com- 
parativos que estudiamos con motivo del 
Concurso del puente-viaducto de Barran- 
co Hondo (1). 


Fig. 65. 


Con fundicion zunchada sistema Em- 
perger. — El ilustre y veterano ingenie- 
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pleta la armadura con barras de acero dulce, algunas longitudina- 
les y otras en forma de zunchos, de manera a solidarizar todas 
las armaduras con el hormigon. 

El doctor Emperger ha realizado muy interesantes experimen- 
tos de laboratorio con esta disposicion (1), comprobando sus ex- 
celentes condiciones de seguridad. 

Asimismo ha aplicado el procedimiento en varios puentes de 
Alemania (2) y en un puente articulado en 
Austria, que describiremos en el capitulo V. 

Con armaduras transversales s i s t e m a 
Freyssinet. — Para la fabricacion de ciertos 
tubos de mortero de cemento, los americanos 
ahaden a la masa puntas de alambre, que au- 
menta sensiblemente su resistencia (3). 

El ingeniero Freyssinet esta experimentan- 
do hace anos los formidables aumentos de 
resistencia obtenidos, armando transversalmente el hormigon con cua- 
driculas cruzadas de alambre y empleando hierros y cementos de 
altas resistencias ; se pueden entonces someter los hormigones a pre- 
siones de 5.000 kgs. por centimetro cuadrado. 

Ya veremos en el capitulo IV, al ocuparnos de los grandes ar- 
cos, el campo de accion que puede alcanzarse con esta genial idea 
de adicionar, por decirlo asi, fibras al hormigon, con lo que se 
mejora y fortalece este en proporciones formidables. 

§ IV. — ARMADURAS RIGIDAS EN LOS ARCOS 

Importancia de las cimbras. — Todos los arcos con armaduras 
flexibles que acabamos de describir exigen para su construccion cim- 


(1) Vease Genie Civil de 12 de septiembre de 1925, pag. 239. 

(2) En Leipzig (puente Scharzemberg) ; vease Genie Civil, 25 de octubre 
1913, pag. 521, y 25 de diciembre 1920, pag. 530. 

(3) El mismo resultado se obtiene incorporando al mortero el cemento 
fibras de amianto, lo que constituye el producto llamado uralita , con el que se 
consiguen resistencias a la compresion y extension muy supenores a las co- 
rrespondientes al mortero. 
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bras y moldes perfectamente rigidos, para soportar sin asiento, no 
solo el peso mnerto de los arcos, sino las vibraciones que ha de 
producir el apisonado de su hormigon. 

La madera para estas cimbras tiene que ser escogida, y su 
precio ha triplicado desde la guerra; la preparacion de las cim- 
bras, su montaje y descimbramiento exigen a su vez brigadas de 
car pinter os de armar, cada vez mas exigentes en sus jornales y 
de dia en dia mas propensos a disminuir su rendimiento util, y al 
proselitismo socialista, de que suelen estar exentos los peones 
de la localidad que se utilizan para el resto de las obras. 

El autor no discute, sino que respeta el derecho de los obre- 
ros especialistas a sindicarse, persiguiendo el disfrute de mayor 
jornal con menor trabajo; pero como ingeniero, debe preocupar- 
se, ante todo, de emplear disposiciones constructivas que amino- 
ren el coste de las obras. 

Pues bien : las cimbras representan en la construccion de los 
puentes de H. A. un gasto muerto y un factor importante, y a 
veces decisivo, en la eleccion de tipo de puente. 

En la ejecucion de los tramos rectos de H. A. no pueden evi- 
tarse; pero generaimente tienen poca altura y ademas suelen 
tambien repetirse en un gran numero de tramos iguales, lo que 
permite amortizar su coste con mas facilidad; por ultimo, re- 
sultan sencillos de preparacion y montaje por sus formas rectas 
y pueden emplearse para sus apoyos pies derechos de madera ba- 
rata y de indefinido empleo. 

En cambio, las cimbras de los arcos exigen madera de superior ca- 
lidad, herrajes tambien costosos, mano de obra delicada, con gran 
desperdic.io de madera por sus formas curvas. 

Para apreciar su importancia en los arcos corrientes que estu- 
diamos ahora, aplicaremos la formula de Sejourne para cimbras 
de apoyos fijos (que son las mas ligeras), formula deducida de nu- 
merosos ejemplos (1) : 


en la que K es el volumen de madera por metro cuadrado de boveda 
v A la luz del arco. 

(1) Sejourne, Grand es Vouies, tomo V, pag. 142. 
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Supongamos puentes de medio punto de 6 m. de anchura y lu- 
ces respectivas de 10, 20, 30 y 40 m., y que el metro cubico de ma- 
dera en cimbra puesto en obra y descimbrado, suponiendo un apro- 
vechamiento posterior, sea de 200 pesetas. Tendremos : 


I,uces 

Superficies 

Valores de K 

Volumenes de 

Coste de las cimbras 

— 

— 



madera 



Metros 

Metros cuadrados 

Metros cubicos 

Metros cubicos 

Pesetas 

10 

94,20 

0,10 

15,07 

3,014 

20 

128,40 

0,26 

33,38 

6,676 

30 

282,60 

0,36 

101,73 

20.346 

40 

376,80 

1 

0,46 

173.33 

34,666 


Ademas de este coste, no hay que olvidar que el montajc, el 
moldeo, los treinta dias necesarios para que el hormigon endurezca 
y el descimbramiento exigen un plazo de ejecucion que alcanza fa- 
cilmente tres meses para cada arco, y en nuestros rios, supeditados 
a crecidas subitas e impetuosas, aun en verano, tales cimbras corren 
siempre peligro de ser destruidas durante el periodo de construc- 
cion* perdiendose no solo el valor de la cimbra, sino las armadu- 
ras y hormigon que sobre ella descansen. 

Es, pues, evidente que, aun a trueque de aumentar el peso de las 
armaduras, conviene disponerlas en forma tal que su montaje pueda 
realizarse sin cimbras o con andamios ligeros, y que el hormigon que 
ha de envolverlas pueda verterse y apisonarse sobre moldes suspen- 
didos de las armaduras rigidas, previamente montadas (1). 


(1) Para facilitarnos la construction de los arcos de H. A. y liberarnos 
ai mismo tiempo de la onerosa tutela de las patentes de Hennebique, de que 
era entonces uno de los concesionarios, el autor obtuvo en 1902 patente de 
invention por veinte anos (ya caducada) por este sistema de armaduras 
para arcos. 

Con estas disposiciones ha constrmdo todos los puentes en arco que tuvo 
ocasion de proyectar, y asimismo .los propuso para los inodelos oficiales de 
puentes en arco para carreteras y caminos vecinales, cuya redaction le enco- 
mendo la Direction de Obras Publicas, que describiremos en el capitulo si- 
guiente. Posteriormente se entero de que el ingeniero austriaco Melan aplico 
igual procedimiento en algunos puentes, cuj^o empleo se extendio en Alemania y 
America con el nombrc de sistema Melan, aunque con menores ventajas que 
en Espana por ser en aquellos paises mucho mas barata la madera. 
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La ir regular idad y violencia de las crecidas en nuestros rios, que 
en repetidas ocasiones irrogo al autor considerables perjuicios de 
tiempo y de gastos en las obras en que intervino, le impulso a cons- 
tituir las armaduras de los arcos con estructuras rigidas, imagi- 
nando las disposiciones que pasamos a ^explicar. 



Fig. 67. 


Armaduras con viguetas. — Las primeras aplicaciones las hici- 
mos con viguetas corrientes de doble T del comercio, con las dis- 
posiciones de la figura 67. 

La primera A se aplico en la bo- 
veda continua de 30 m. que en el Cho- 
-rro (Malaga) sostiene el acueducto de 
aquel canal (1) ; la disposition B la 
aplicamos en los puentes de Golbardo 
y Ganzo (figuras 73 y 74). Deben encorvarse previamente en calien- 
te, con arreglo a la curva directriz del arco, y para facilidad de su 
transporte se utilizan viguetas corrientes de unos 6 m. de longitud. 

Se apoyan los arranques sobre za- 
patas de H. A., como en la figura 68. 

Se empalman los extremos de sus 
trozos con bridas dobles de chapa, o 
mejor aun con angulares o viguetas 
en U, de menor altura que las vigue- 
tas, que se fijan a estas con torni- 
llos. 

Una vez montadas las cerchas me- 
talicas, ya sea con cables, ya con lige- 
ros andamios, se suspenden de ellas 
los moldes del arco y se vierte y apisona el hormigon por capas de 
unos 20 cm. 



Fig. 68. 


Con cerchas armadas. — Las viguetas del comercio pueden em- 
plearse sin inconveniente alguno en puentes de caminos vecinales o 
en acueductos hasta para 30 m. de luz. 

Pero. en puentes de carreteras o ferrocarril, en los que las sobre- 
cargas moviles producen oscilaciones sensibles en las curvas de pre- 


(1) Descrito mas adelante (pa g. 79). 


FUNDACION 

JUANIZLO 

TURRIANO 


CAP. II. ARCOS CORRISNTES flMPOTRADOS (i-IASTA 40 M. DE LUZ) 75 



siones, es preferible emplear cerchas armadas, que permiten, con 
iguales pesos , obtener mayores alturas de viga y, por lo tanto, mayo- 
res momentos de inercia. 

Primeramente habiamos constituido la celosia con flejes pianos, 
pero con estos no se obtiene la rigidez necesaria para que los trozos 
de cercha, preparados en los talleres, no se deformen durante sus 
transposes en ferrocarril, vapor y camino hasta pie de obra. 

Asi, que preferimos constituir las celosias con aceros angulares de 
pequena seccion, de 50 a 60 mm. de lado. 

Los extremos de las cerchas pueden prepararse como en la figu- 
ra 81, disposition que empleamos en 
el puente de Maria Cristina, en San 
Sebastian. 

Pero hoy los preparamos como 
en la figura 69, que es la adopta- 
da en los modelos oficiales de ca- 
rreteras, lo que permite, con un solo 
modelo, ser utilizado en pilas y en 
estribos. 

Se empalman los trozos de cada 
cercha (preparados en taller con 

longitudes de 5 a 6 m.) con bridas de angulo, y entre si se arriostran 
las diferentes cerchas con angulares normales, segun se vera en los 
ejemplos que mas adelante presentamcs y en los de los modelos 
oficiales (capitulo III). 

Estas cerchas armadas ofrecen sobre las armaduras de viguetas la 
ventaja de que las almas en celosia de las cerchas permiten atravesar- 
las con el hormigon, con lo que se aumenta el monolitismo de los 
arcos. 

Para asegurar mas la adherencia entre el hormigon y los hie- 
rros perfilados de estas armaduras, el autor, en sus primeros ensayos, 
envolvia las viguetas en un tejido metalico de alambre. 

Ultimamente se ha preconizado en el Extranjero el adicionar a 
estas cerchas unos cercos circulares en espiral, y Emperger ha hecho 
cxperimentos que acusan un aumento de resistencia en las piezas 
comprimidas asi reforzadas; es natural que asi sea, pues que se zun- 
chan de esta manera con un suplemento de acero. 

Debemos, sin embargo, anadir que en el gran numero de arcos 


Fig. 69. — Apoyo en los mo- 
delos oficiales. 
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que en Espana se han construido sin aclitamento de estos cercos o 
zunchos no se han observado despegamientos del hormigon de sus 
armaduras, siempre y cuando estas queden a una distancia minima 
de 5 cm. de los paramentos, para que el hormigon, aun grueso, pueda 

envolverlas per- 



Fig. 70. Armaduras semi-rigidas. 


fectamente. 

Armaduras 
semi - rigidas. — 

En los viaductos 
del ferrocarril de 
Alicante a Alcoy, 
el ingeniero D. Jose Rosello, autor de sus proyectos, propuso una 
disposicion mixta que podemos designar como armaduras semi- 
rigidas. 

Consiste este sistema en el empleo de cerchas rigidas de angidares 
dobles, en la cantidad suficiente y precisa para resistir el peso de ta 
boveda durante su construe cion; pero como no son suficientes para 
el peso de las sobrecargas moviles, se suplementan con varillas re- 
dondas en el numero y posicion que el calculo requiere (fig. 70). 

Es una disposicion recomendable, pues permite alguna economia 
en el coste de las armaduras, cuyo peso puede afinarse tambien (1). 


§ V — EJEMPLOS DE PUENTES EN ARCO 

Puente de San Adrian (Navarra). — Sobre el Ebro (figu- 
ras 71 y 72). 

Costeado en 1909 por el Ayuntamiento de San Adrian (2). 
Cuatro arcos de 33 m. de luz, rebajados al 1/10. 

Calzada de afirmado: 4,60 m. Entre barandillas, 6,50 m. 

Ancho de la boveda con*inua: 5,20 m. Andenes en voladizo. 
Sobre la boveda se apoyan bias de cuatro montantes de 0,20X0,30, 
y sobre estos las vigas y forjado del piso. 


(1) Damos detalles de estos viaductos en el capitplo VIII. 

(2) Autor del proyecto y director de las obras : profesor D. Enrique Colas. 
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Fig. 71. — Puente de San Adrian. 


La armadura. de los arcos son siete series de 10 barras de 30 mili- 
metros, enlazadas entre si por unas trenzas de celosia con redon- 
dos de 6 mm. 



Fig. 72. — Armadura del puente de San Adrian. 


—annsBii 
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Puente de Golbardo (Santander). — Tiene 30 m. de luz, con 
arcos circulares rebajados al 1/10. Sobre estos, pilares de 15 X 20 cen- 

timetros a 1,50 m. de dis- 
tancia. El tablero esta com- 
puesto por viguetas que 
vuelan por fuera de los ar- 
cos y un forjado (figuras 
73 y 74). 

Las armaduras de los 
arcos estan compuestas 
por dobles viguetas del co- 
mercio, de 200 X 90 X 
11,3 X 7,5 encorvadas en 
caliente y empalmadas a ; 
tope con bridas de cha- 
pa unidas por pernos de 
tornillo; para aumentar la 
adherencia del hormigon 
envolvimos estas viguetas 
con un tejido metalico or- 
dinario. 

Montamos las viguetas con un ligc- 
ro andamio y suspendimos de ellas los 
moldes del hormigon (1). 

Puente sobre el San Giovanni, en 
Intra (Italia). — Para carretera v tran- 
via (automotrices de 30 toneladas (2). 
Ancho entre barandillas, 7,80 m. 
Tres tramos parabolicos de 30,30 
metros de luz, soportados cada uno de 
ellos por cuatro arcos arriostrados en 
parte de su desarrollo por forjados en 
el intrados y trasdos (fig. 75). 


Fig. 73. — Puente de Golbardo. 


| rio/lra 


Fig. 74. — Puente 


(1) Es el primer puente en arco, proyectado y construido por el autor 
en 1902, y creemos que el primer, o construido sin cimbra. 

Detalles, en mi libro Puentes metahcos en arco y de hormigon armado , 
2. a parte, pag. 63. 

(2) Detalles en Ponti in cement o armaio, Santarella, lamina 49. 
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Los timpanos se han triangulado con diagonales para llevar a 
las pilas una parte de las cargas del tablero; pero la ventaja es pe- 
quena, pues resultan estas diagonales mas largas y tambien mas ca- 
ras de moldes y mano de obra que los pilares verticales. 

Los arcos son nervios verticales arriostrados por un forjado 
inferior hacia los arranques y forjado superior en su zona central. 



Fig. 75. — Puente sobre el San Giovanni. 


Acueducto sobre el barranco del Cho- 
rro (Malaga). — Por encargo de los in- 
genieros Sres. Werner y Benjumea, el 
autor proyecto y construyo este acue- 
ducto en 1904 y para su canal del 
Chorro. 

Se trataba de atravesar a 100 metros 
de altura la Canada con paredes verti- 
cales, de que la figura 76 da una idea. 

No se podia pensar en lanzar un tra- 
mo metalico. Los dos tuneles en curva, 
por donde sale y entra el canal, impe- 
dian el montaje de cualquier entramado 
recto. 

Para construir un arco de fabrica u 
hormigon armado con armaduras de ace- 
ros redondos, hubieramos debido esta- 
blecer una cimbra, sin apoyos- interme- 
dios, cuya ejecucion, si no imposible, pre- 
sentaba, por lo menos, dilicultades excep- 
cionales. 
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La armadura rigida de los arcos nos permitio realizar su mon- * 
taje sobre unas cimbras ligerisimas que bastaron para soportar la 
primera rosea de las bovedas, de 0,25 m*. de espesor, que a los quin- 


ce dias de ejecutada sirvio de cimbra para las otras dos roscas de 
hormigon de la boveda. 

Son tres arcos escarzanos rebajados a 1/11, de 30 m. de luz. 

Con igual disposicion, pero mas sobriamente decorado, cons- 
truimos al ano siguiente el puente de Valencia de Don Juan (Leon) 
(fig. 53), adjudicado mediante concurso de proyectos. 

Son aqui cuatro arcos escarzanos de 30 m. de luz rebajados al 1/10, 
sobre estribos y pilas cimentadas en el rio Esla por aire compri- 
mido, con nuestro primer tipo de cajones de H. A. (1). 

Los tabiques, longitudinales y forjados, estan a iguales distan- 
cias y tienen los mismos gruesos que los del puente de Maria 
Cristina antes descrito; lleva, sin embargo, afirmado en vez de asfalto. 

Su aspecto exterior es, como en aquel, el de un puente de fa- 
brica, y como en estos, las pruebas dinamicas no consiguieron per- 
turbar su casi absoluta rigidez. 


(1) Descritos en nuestro tomo II, pa g, 189 de la 2. a edicion. 



Fj-fif. 80. Puente de Marfa Cristina, en San Sebastian. 
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Puente Reina Victoria, en Madrid. — Sobre el no Manzanares 
(figs. 83, 84 y 85). Consta de un arco central de 30 in., rebajado 




al 1/10, cuyos accesos llevan en cada margen dos tramos rectos de 
5,40 m. para desagiie de grandes crecidas. 

Ademas de sus armaduras rigidas, la caracteristica de este puen- 
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te es que fue el primero en que se aplicaron arcos de H. A., la 
disposition preconizada por Mr. Sejourne para bovedas gemelas (1). 

Sejourne solo admitio el H. A. para el tablero; el autor lo aplico 
con gran ventaja al arco y a los tabiques, en los que se apoyan y se 
cmpotran las viguetas del tablero. 

La disposition de bovedas gemelas nos permitio economizar los 
cimientos por aire comprimido de los estribos en la parte central 
del puente, es decir, en 8,40 m. de anchura. 



Fig. S5. Puente Victoria, en Madrid. 


En ciianto al ahorro de boveda, en igual ancho reprcsenta 


_ 8,40_ 
14700 


= 2/3.3 


de la anchura del puente entre barandillas, proporcion considera- 
ble y superior a la mayor parte de los puentes de este tipo. 

A pesar de ello, las pruebas practicadas en este puente con flecha 
maxima y elastica de 1,4 mm. evidenciaron que el comportamiento de 
estos arcos bajo las sobrecargas movileS es solo comparable al de los 
puentes de fabrica (2). 


§ VI.— CONCLUSIONES 

Ventajas de las armaduras rigidas. — Al describir anteriormente 


el acueducto del Chorro ya vimos que las armaduras rigidas de su 
arco nos permitio ejecutarlo sin cimbra. 


(1) De que nos ocupamos con detalle en el tomo III, capitulo XIII. 

(2) Detalles de la construccion y de las pruebas, en la Revista de Obras 
Fublicas de 12 de mayo de 1910. 
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Fig. 87. — Montaje de las cerchas del viaducto de Gaznata. 

tarse estas cerchas rigidas con muy ligeros andamios, y asi lo 
hemos hecho en los puentes de Golbardo y Ganzo (Santander) y el de 
Galceran (Santa Cruz de Tenerife). 

(1) En Manzanal del Barco (Zamora), por el ingeniero D. Antonio Diaz 
Burgos. Descri'biremos este puente en el capitulo IV. 


Igual procedimiento empleamos para el viaducto de Barranco 
Hondo, en Canarias (fig. 54), montando sus cerchas en celosia por 


Fig. 86. — Montaje del puente del Manzanal sobre el Esla. 

trozos de 6 m. por medio de un cable transportador, y el mismo sis- 
tema se ha seguido (fig. 86) en el puente sobre el Esla (1). 

Cuando las alturas de las rasantes son pequenas, pueden mon- 
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Pero si las luces de los arcos no exceden de 25 m., como ocu- 
rrio en el viaducto de Gaznata (fig. 87), montamos cada una de 
las cerchas en una sola pieza y elevamos estas por medio de apare- 
jos colgados de un mastil hasta colocarlas en su sitio. 

Por ultimo, en el puente de San Telmo, sobre el Guadalquivir (1), 
montamos sus cerchas rigidas de 45 m. de luz, colocando en voladizo 
sus trozos extremos empotrados en los apoyos ; en cuanto a sus 
trozos centrales, los elevamos hasta su position por medio de un 
castillete establecido sobre la cubierta de un barco que se anclaba 
en el centro del tramo (fig. 88). 



Vemos, por lo tanto, que las armaduras rigidas permiten su- 
primir la cimbra, pues que de aquellas pueden suspenderse los mol- 
des para el hormigon que ha de envolverlos. 

Su aumento de coste es aparente. — El peso de estas armaduras 
rigidas es algo mayor que el que tendrian las armaduras que he- 
mos llamado flexibles (aunque ya hemos visto que puede reducirse 
empleando la disposition -de armaduras semi-rigidas) ; pero aun 
asi, la supresion de la cimbra produce casi siempre una sensible 
economia en el coste del puente. 

Para comprobarlo podemos comparar sus costes, deducidos en 
la pagina 73, con el de los pesos de las armaduras de los arcos 
de los modelos oficiales para puentes de carreteras, descritos en 
el capitulo siguiente. 


(1) Descrito en el capitulo IV. . 
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Aplicaremos al acero en estas cerchas armadas, al pie de obra, 
el precio de 1,50 pesetas. 


lances del arco 

Coste de las cimbras 
de medio punto 

Pesetas 

Coste de las armaduras de 

un arco 

de medio punto 

rebajados a 1/4 

rebajados a 1/10 

10 

3.014 

3.720 

3.000 

3.382 

20 

6 676 

12.199 

8.554 

7.234 

32 

22.908 

26.145 

17.535 

21.823 

40 

24.666 

» 

23-313 

27.705 


Aunque estas cifras son mas elocuentes que todos los razona- 
mientos, les anadiremos algunos comentarios. 

El coste de las cimbras en arcos rebajados seria algo menor que 
en los calculados para arcos de medio punto ; pero aun asi se ob * 
serva que el coste de las armaduras rigidas es poco superior y a ve- 
ces inferior al de las cimbras a que obligaria el sistema de ar- 
maduras flexibles. 

t Que importa, pues, el aumento de peso de las armaduras ri- 
gidas, calculadas para resistir por si solas un tercio o la mitad del 
espesor del hormigon, si en cambio aquellas permiten la supresion 
de la cimbra, que costaria casi tanto? 

Claro es, que si se trata de un puente de muchos arcos o de una 
via en la que se repita en gran mimero el mismo tipo de arco, el 
gasto de las cimbras puede amortizarse totalmente, por lo que 
disminuyen y liasta pueden anularse aquellas economias. 

Otras ventajas. — Pero queda siempre el peligro de las creci- 
das que las destruyan y la sujecion de acomodar la marcha de la 
obra a la de los estiajes; se mantiene tambien la necesidad de las 
brigadas de carpinteros que las cimbras exigen, mas caros, mas di- 
ficiles de reclutar y de someter a la disciplina propia de las obras 
que los obreros locales, que suelen bastar para la construccion 
de arcos con armaduras rigidas. 

Aunque no tan decisivamente, tambien conviene adoptar para 
los timpanos y tableros disposiciones sencillas y robustas, faciles de 
moldear y construir, pues la pequena reduccion de volumen de 
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MODELOS OFICIALES DE PUENTES 


§ I. — Para caminos vecinales. 


Tramos rectos. — Tramos en arco. 

§ II. — Para carreteras de tercer orden. 

Tramos rectos— Tramos en arco.— Pliegos de condiciones facultativas. 


Tramos rectos. — Tramos en arco. — Pliego de condiciones facultativas. 


Sobre el rio Andarax (Almeria). — Sobre el Guadarrama (Toledo). — Sobre 
el Guardal (Granada). — Sobre el Tajo (Caceres). — Viaducto de Gaznata 
(Avila). — Sobre el Jucar (Valencia). 

§ V. — Conclusiones. 

Ya dijimos en el tomo III, pag. 99, que la Direccion general de 
Obras publicas, y posteriormente la Direccion general de Ferrocarri- 
les, habian estimado conveniente, y hasta casi necesario, tener sus 
modelos oficiales de tramos rectos y en arco, en hormigon armado y 
metalicos, para sus caminos vecinales, sus carreteras de tercer orden 
y sus ferrocarriles de via ancha. 

Los de caminos vecinales y carreteras fueron encomendados a los 
profesores de la Escuela de Caminos Sres. Zafra y Mendizabal y 


§ HI. — Para ferrocarriles de via ancha. 


§ IV. — Ejemplos de algunos puentes construidos con modelos oficiales. 
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al autor de este libro, y los de ferrocarriles a una Comision presidida 
por el autor v de la que formaron parte los Sres. Mendizabal 
y Pena. 

Las luces escogidas entre 10 y 50 m. fueron las teoricas , es de- 
cir, las luces de calculo para los tramos rectos y las de las curvas 
directrices para los arcos. 

Describiremos cada grupo de estos modelos, pero al mismo tiem- 
po no hemos de ocultar los defectos que la ejecucion de los mismos 
ha evidenciado, si bien reconociendo que su aplicacion general en to- 
das las provincias para los caminos vecinales y carreteras ha pro- 
ducido grandes economias al Estado, no solo por el ahorro de trabajo 
y tiempo de sus ingenieros, sino por la reduccion considerable de 
sus gastos de construction (1). 

§ I.— PARA CAMINOS VECINALES (2). 

Tramos rectos (2). — Ya en el tomo I, pag. 198, al ocuparnos 
de las Pequenas obras , resenamos los modelos inferiores a 10 me- 
tros de luz. 

Ahora nos ocuparemos de los puentes, a partir de esa luz. 

Con vigas llenas : de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 22 m. de luz. 

Con vigas aligeradas : de 25, 28, 32 y 36 m. 

Las sobrecargas de calculos adoptadas por el Sr. Zafra fueron 
las siguientes : 

1. a Sobrecarga uniformemente extendida a razon de 400 kgs. por 
metro cuadrado. 

2. a Apisonadora de 20 toneladas repartidas en dos ejes, car- 
gadas con 12 y 8 toneladas a 3,875 m. de distancia (3). 

(1) Estas iniciativas tan fecundas como meritorias, y el haber conseguido 
su realization, se deben, respectivamente para los tres grupos de modelos, a 
los ingenieros D. Manuel Maluquer, en caminos vecinales; a D. Roman Ochan- 
do, en carreteras, y a D. Antonio Faquineto, en ferrocarriles. 

(2) Fueron estudiadas por nuestro malogrado e ilustre companero D. Juan 
Manuel Zafra, con la colaboracion de los ingenierosi D. Alfonso Pena, D. Ra- 
mon M. Serret y D. Jacinto Gonzalez. Esta coleccion fue aprobada por Real 
orden de 31 de mayo de 1921. 

(3) Las maximas car gas unitarias resultaron : de 43,7 kg. por centimetro 
cuadrado, para el acero, en el tramo de 13 m. ; de 1.033 kg. por centimetro cua- 
drado, para el acero, en el tramo de 13 m. 
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Las figuras 89 y 90 dan idea de estos tipos de modelos. Como 
se ve, la calzada y andenes estan separados por bordillos salien- 
tes; aunque para tramos de via unica no ofrecen estos bordillos 
inconvenientes apreciables, el autor considera preferible disponer 
los andenes por encima de la calzada, 
por las razones que explicamos en el ca- 
pitulo I. 

Otro defecto que la experiencia ha evi- 
denciado en la practica es que las barras 
para vigas con diametro superior a 35 
milmietros, que el Sr. Zafra proyecto 
para los tramos de 11,50 m. de luz, en 
adelante, y que llegan hasta 52 mm. de 
diametro, son dificiles de manejar, y sobre 
todo de doblar en sus extremos. Es, pues, 
preferible reducir los diametros a un maxi- 
mo de 35 milimetros, a trueque de aumentar el numero de barras. 

Pero el autor considera aun preferible, y asi lo ha hecho en mu- 
chos casos, aumentar la altura de las vigas 15 6 20 por 100, lo que 

no influye en el desagiie ni 
en el costo de. los tramos, 
porque el aumento de hormi- 
gon se economiza en acero. 

Tambien al autor le pare- 
cen innecesarios los chafla- 
nes dobles entre el nervio y 
i?i g . go. forjado; se obtienen analo- 

gos efectos con un chaflan 
unico, que simplifica sensiblemente el molde y sus operaciones de 
montaje y descimbrado. 

Las barandillas de estos modelos y los empalmes de las barras 
largas con manguitos, en apariencia sencillos y economicos, re- 
sultan complicados y caros; nos parecen preferibles barandillas em- 
potradas directamente en los andenes, asi como el empleo de ba- 
rras de una pieza o empalmadas con las precauciones que se detallan 
en el pliego de condiciones facultativas generales para estos tra- 
mos (articulo 9.°) (1). 

(1) Publicadas en nuestro tomo I, pag. 279. 



. «.9 P.O.. 
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Por ultimo, las vigas aligeradas que el Sr. Zafra proyecto 
para los tramos deduces comprendidas entre 25 y 36 m. (figs. 91 y 92) 
adolecen de los defectos que enumeramos tambien en el ca- 

pitulo I. 

Consideramos, pues, preferibles las vi- 
gas macizas para tramos rectos inferiores a 
30 m. y para los de luz superior a 30 me- 
tros, si no fueran posibles los arcos , que 
suelen ser mas economicos de material.es, 
podria emplearse la disposicion que nues- 
tro companero D. Alfonso Peiia ha proyec- 
tado para los tramos rectos de ferrocarri- 
les y que describimos en el § III de este 
capitulo. 



Tramos en arco. — En 29 de abril de 
1922, la Direccion general de Obras pu- 
blicas encomendo al autor y al Sr. Men- 
dizabal (D. Domingo) la redaccion de 
analogos modelos y, respectivamente, para arcos de hormigon ar- 
mado y tramos metalicos. 



Fig. 92. 

Aqui solo nos ocuparemos de los tramos en arco de H. A. (1). 
Presentamos estos proyectos en 31 de diciembre de 1931. 


(1) Estudiados por el autor con la muy inteligente colahoracion del inge- 
niero D. Jose Barcala. 
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Aun no han sido aprobados oficialmente, que sepamos, pero, por 
si lo fueran algun dia, parecenos oportuno indicar sus caracte- 
risticas. 

La facilidad de construction que habiamos comprobado en nues- 
tros puentes de Golbardo y Ganzo (1), que merced a sus armadu- 
ras rigidas permitieron su montaje con ligerisimos andamios, nos 
impulso a adoptar una disposition parecida, si bien sustituyendo las 
viguetas en doble T en aquellos puentes empleadas, por cerchas 
con celosia de angulares, que pos- , 

teriorm ente aplicamos. 

Las luces estudiadas para estos ' 
modelos fueron: 

Con rebajamientos de 1/10: de 10, 

11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22, j 
25, 28, 32, 36 y 40 m. 

Con rebajamientos de 1/4: de 10, 

11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22, 

25, 28, 32 y 36 m. 

Con rebajamientos de 1/2: de 10, 

11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22, 

25, 28 y 32 m. 

Las disposiciones generates 
adoptadas para los tres tipos de re- *~\r 
bajamiento fueron las de la figu- 
ra 93. 

El ancho de cada uno de los 
dos arcos fue de 0,50 m., y constante para todas las luces y rebaja- 
mientos (figs. 94, 95 y 96). 

Las curvas directrices elegidas para todos los arcos son parabo- 
las de 2.° grado, porque los tanteos que hicimos con curvas mas 
complicadas nos demostraron que para las luces estudiadas las dife- 
rencias con la envolvente de todas las curvas de presiones no eran 
practicamente apreciables. 

En los arcos rebajados al 1/4 y al 1/2 empalmamos las cur- 



93. — Tipos de rebajamiento de los 
arcos a 1/10, 1/4 y 1/2. 


(1) Resenados en el capitulo anterior. 
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vas de intrados con pequenas 
curvas circulares tangentes a las 
pilas. 

Se calcularon los espesores 
de pilas y estribos para unas ra- 
santes relacionadas con s u s 
luces. 

El grueso de tabiques de 
timpanos (0,25 m.) y su distan- 
cia entre ejes (2 m.), asi como 
la disposition de largueros, for- 
jado, andenes y barandillas, son 
const antes y comunes a to das 
las luces y rebajamientos (figu- 
| ra 96). 

► Las hipotesis de sobrecarga 

| que utilizamos para estos mo- 
| delos fueron iguales a las pro- 
g puestas por el Sr. Zafra en sus 
& tramos rectos (1). 

t n v ' 

0 
13 

TS 

c 

a 

1 § II— PARA CARRETERAS 

i DE TERCER ORDEN 

£ 

Tramos rectos. — La Direc- 
cion general de Obras publi- 


(1) Los trabajos maximos que re- 
sultaron en nuestros modelos fue- 
ron de 65,7 kg. por centrmetro cua- 
drado para el •hormigon en el tra- 
mo de 40 m. rebajado al 1/10, y de 
1.197,1 kg. por centimetro cuadrado 
para el acer,o de las armaduras del 
tablero comun a todos los modelos. 
Las armaduras rigidas de las bove- 
das tienen por maxima carga la de 
889,9 kg. por centimetro cuadrado. 







FUNDACION 
JUANELO 
TURRIANO 

| 

... 




CAPlTUlyO III. — MODELOS OFICIALES 


97 


cas encomendo asimismo en 26 de junio de 1920 a los profesores de la 
Escuela D. Juan Ma- 
nuel Zafra, D. Do- 
mingo Mendizabal y 


al autor la redac- 
tion de modelos pa- 
ra carreteras de ter- 
cer orden, en tra- 
mos rectos de H. A. 
y metalicos y ar.cos 
de H. A. 

Convinimos pre- 
viamente en estudiar 
las hipotesis de so- 
brecarga mas desfa- 
vorables, a c u y o 
efecto el Sr. Mendi- 
zabal hizo un minu- 
cioso estudio (1), que 
aceptamos para los 
puentes de H. A. 

Se resumen co- 
mo sigue : 

1. a Sobrecarga 

uniformemente ex- 
tendida a razon de 
450 kilogramos por 
metro cuadrado. 

2. a Sobrecargas | 
moviles. 

Tren tipo num. 1. 3 j-4 1 

La apisonadora de 



. L t-ujz re.aL.2o.oo. 

Fig. 95. — Modelos para caminos vecinales. 
.Seroi-scccioo troosversol del tablero 

-P.Z<2. 

1 0.02 

Ldg6"Xn., 



Semi-seccion longitudinal de un larguero. 


(1) Cumplidamente 
j'Ustificado en su nota- 
ble trabajo Bstudio de 
un a n u eva ins tru c ci 6 n 
para el cdlculo de fra- 
mes metalicos. 



i 0.023 

■««* — |- /«??.... 

Scccionea de tabiqoes. 
Tipo corricnle. De dilatation. 




I'' ij 1 


1 
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1 
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Fig. 96. — Caminos vecinales. 
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barras de vigas, que desde el tra- 
mo de 8,50 m. de luz excede de 
36 mm., para alcanzar 52 mm. en 
los de 22 m. de luz. 

Para evitarlo, y habiendonoslo 
autorizado los ingenieros de la 
Direction de Marruecos y Guinea, 
donde se estan aplicando estos ti- 
pos en gran numero, el autor ha 
simplificado los modelos Zafra en 
la forma que se aprecia compa- 
rativamente en la figura 98. 

En este tipo, de 14,50 m. de 
luz teorica, con calzada de hor- 
migon de 0,08 m. sobre el forja- 
do corriente (1), con un aumento 
de 0,25 m. de altura a las vigas, 
conseguimos sustituir las ocho ba- 
rras de 48 mm., que pesan 114 ld- 
logramos por metro lineal, por 12 
barras de 32 mm., que pesan 76 
kilogramos. Resulta una sensible 
economia (2). 

A partir de 25 m. de luz, los 
modelos oficiales de puentes para 


(1) En Guinea solo circulan autos 
y camiones; en Marruecos hay muy 
p,ocos coches y carros de traction 
animal. 

(2) Suponiendo precios de una 
una peseta por kilogramo de acero y 
100 pesetas metro cubico de hormi- 
gon, la economia de acero por metro 
lineal de puemte es de 2 X 38 = 76 
pesetas, mientras que el aumento de 
altura de las dos vigas solo cuesta: 
2 X 0,25 X 0,40 X 100 p = 20 pese- 
tas. 
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Arcos rebajados a 1/2: de 10, 11,50, 13, 14,50, 16, 18, 20, 22, 25, 

28 y 32 m. 

Como en los modelos en arco para cammos vecinales, y por iden- 
ticas razones, elegimos para las curvas directrices parabolas 
de 2.° orden. 

Las pilas se supusieron macizas de mamposteria u hormigon, con 
la anchura necesaria para apoyar simultaneamente los dos arcos. 


-seccion tran/ver/nl del Vablero 



:^' ^fs6de 6*u/}lo fpjnt. 


Semi- seccion longitudinal 
de un \<argu«>r*a. 
tftOj? . 


loSo.ml.de IG'llfj. 

Seccione/ de hsbique/ 

Tipo corrienle De dilohacioo 


W 


& 




1/ "~r 


-£es.GQ£d2.‘2/m^ 


/ todp.mJ. 




•...i-. , - _ . 


0,25/^ 


I4fdel2’%. 
d.f te ft'*’ .. 


C&ncor 6"y*n j 


P..2.S 


-L 


Fig. 101. — Para carreteras de tercer orden. 


Los estribos, en cambio, se suprimieron, sustituyendolos por mu- 
ros en vuelta con longitud y altura suliciente para resistir los 
empujes de los arcos (1). 


Pliego de condiciones facultativas. — Para la ejecucion de estos 
modelos de puentes, el ingeniero Sr. Pena y el a.utor redactaron 
tres pliegos de condiciones facultativas.. Uilo, de las generales apli- 
cables a toda clase de obras de H. A. ; otro, de particulares para 
los tramos rectos, y un tercero, para los arcos. 


(1) Lo justificamos en el tomo III, pag. 114. 
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Todos ellos fueron aprobados por la Direction general de Obras 
publicas en l.° de diciembre de 1921 (1). 

Aparte de las conditioned corrientes, debemos fijarnos en que las 
dosificaciones indicadas de tramos y arcos son de 800 litros de 
grava, 400 de arena y la cantidad de cemento que corresponda al 
elemento de obra de que se trate (articulo VI del pliego de con- 
ditions facultativas generales) ; pero se prescribe que las dosifica- 
ciones definitivas se determinen por experimentation, al objeto de 
conseguir la mayor capacidad posible. 

Las riquezas de hormigon que se fijan son las siguientes: 

Para tramos rectos: 300 kgs. de cemento por metro cubico de 
hormigon en obra para los de alma llena y 350 kgs. para los de 
alma calada. 

Para los tramos en arco: 300 kgs. de cemento por metro cubico 
de hormigon en obra para los tabiques y los tableros y 350 kilo- 
grams para las bovedas. 

Los hormigones para cimientos y alzados de estrtbos y pilas, tim- 
panos, macizos y andenes se compondran de 200 kgs. de cemen- 
to, 500 litros de arena y un metro cubico de arena. Los morteros para 
mampostenas de cimientos y rejuntados de paramentos seran de 
250 kgs. de cemento por metro cubico de arena. En mamposteria de 
alzados de pilas y estribos, el mortero se compondra de 200 kgs. de 
cemento por metro cubico de arena. 

En estos pliegos de condiciones se dan reglas para la preparation 
de los moldes y de las armaduras y se detallan las operaciones y 
cuidados que han de seguirse y observarse en el moldeo del hormigon, 
en el desencofrado y en el descimbramiento. Se prescribe la ma- 
nera en que han de ser realizadas las pruebas de los tramos, y se indi- 
can las maximas flechas que deberan producirse y en la forma y 
cuantia en que deben producirse y desaparecer. 


(1) Se han reproducido en los Apendices nums. 2, 5 y 6 del primer tomo 
de este libro, pags. 275, 308 y 315, respectivamente. 
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§ III.— PARA FERROCARRILES DE VIA ANCHA (1). 

Reduccion del balasto. — Ya dijimos en el tomo III, pa g. 80, los 
criterios diferentes que imperan a este respecto. 

Pero con motivo de la encuesta que hubimos de abrir para docu- 
mentar a la Comision que el autor presidia para la redaccion de estos 
Modelos oftciales, hubimos de convencernos de que si bien existen 
algunos puentes en los que las traviesas se apoyan directamente so- 
bre los f or j ados, la conservacion de la via en estos casos obliga a 
sujeciones y cuidados que es preferible evitar. 

En el Congreso de Ingenieros de Puentes celebrado en Viena en 
septiembre de 1928 y en el que el autor planted la cuestion, los es- 
pec.ialistas extranjeros tambien se pronunciaron en favor del balasto, 
cuyo volumen puede reducirse, sin embargo. 

En vista de ello, la Comision adopto la disposicion de las figu- 
ras 103 y siguientes para la seccion transversal de todos estos 
modelos. 

Los bordillos de H. A. sujetan, no solo el balasto, sino que impiden 
los movimientos transversales de las traviesas; el balasto debe cons- 
tituirse de gravillas con una primera capa de 17 cm., suficiente para 
una buena repartition de presiones con traviesas de tipo corriente ; el 
peso muerto del balasto se reduce asi por metro lineal : de 3.200 kgs. en 
plena via, a 2.800 kgs. sobre los tramos. 

Tramos rectos. — Esta coleccion, al igual de sus analogas para ca- 
minos vecinales y para carreteras, comprende obras pequenas, a parti r 
de 1 m. de luz y tramos rectos de alma llena y aligerada. 

Los modelos estudiados y aprobados en la actualidad son los si- 
guientes : 

Losas de 1, 2, -3, 4 y 5 m. de luces teoricas. (R. O. de 15 de febre- 
ro de 1928.) 

(1) Redactados por una Comision presidida por el autor, coii los profeso- 
res de la Escuela D. Domingo Mendizabal y D. Alfonso Pena Boeuf. 

Colaboraron con el autor: D. Jose Barcala, para los arcos de hormigon, 
rebajados al 1/4 y al 1/2, de 10 a 28 m. 

Con el Sr. Mendizabal, para los tramos metalicos, los ingenieros D. Fran- 
cisco Moneva y D. Rafael Ceballos. 

Con el Sr. Pena, para los tramos y arcos 1/10, D. Jacinto Gonzalez y don 
x\malio Hidalgo. 
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Tramos de alma, llena de 6, 7,50, 8,50, 10, 11,50 y 13 m. (R, O. de 
15 de febrero de 1928.) 

Tramos de alma aligerada de 14,50, 16, 18 y 20 m. (R. O. de 9 de di- 
ciembre de 1930.) 

En las figuras 103 a 105 se representan, respectivamente, la sec- 
cion y el - alzado 
de las losas y de 
los tramos de al- 
ma llena, que son 
de tipos corrien- 
tes. 


En cambio, los 
modelos de luces 


/o ft </* /7'yZ, 


superiores a 13 E-- 

metros hasta 20 
metros llevan al- 
ma aligerada, pe- 
ro de diferente 
manera que los 
tramos para ca- 
rretera y para ca- 
minos vecinales. 

En estos los ali- 
geramientos inte- 
resan todo el ancho del alma, y en los de ferrocarril de que nos ocu- 
pamos, quedan solamente rebajados por ambas caras (fig. 106). 

Con esta solucion se llega a una seccion de forma de carril inver- 


L c/c • 2 : oa \ 

/Lonjitud Jtttm/ f2j8 , 

Ota ton c/C* «nirC' gorrrrj ft ^ 


Fig 103. — Modelos de losas. 


Fig. 104. — Tramos rectos. 


Ur n $ it m <4 . Mat . R _ Ifl S5f>. 

jJtsncia..CBirje..paranjjanboA?_S J ?.5Q... 


Fig. 105. 
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tido, en el que el patin representa el forjado. Los moldes en madera 
y mano de obra son mucho mas economicos que en la viga aligerada 
de montantes y diagonales, y como la estructura metalica es menos 

complicada, su montaje y el apisonado 
del hormigon resultaran tambien mas 
baratos. 

Observemos que en los tramos rec- 
tos para caminos vecinales y para ca- 
rretera las vigas aligeradas comienzan, 
como ya se ha dicho, en la luz de 
25 m., y en cambio en los de ferrocarril 
lo son a partir de 14,50. La razon ha sido 
la necesidad de disminuir, aun para lu- 
ces tan pequenas, el enorme peso pro- 
pio a que da lugar la importancia de 
las sobrecargas consideradas. 

Esta misma causa ha sido el motivo 
de que no se propongan tramos rectos 
de H. A. de mas de 20 m. Por encima de esta luz deberan aplicarse 
los arcos o los tramos metalicos (1). 

Los trenes tipos de sobrecargas que se han considerado para los 
modelos que describimos, han sido los mismos que fija la vigente 
“Instruccion para la redaction de proyectos de tramos metalicos”, 
aprobada en 24 de septiembre de 1925, y de la que es autor D. Do- 
mingo Mendizabal (2). 


(1) La coleccion de tramos metalicos comprende modelos de vigas rectas 
con tablero superior e inferior para simple via, para cada una de las luces 
teoricas siguientes: 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45 y 50 metros. 

Para doble via, el Sr. Mendizabal ha estudiado tramos de 32, 40 y 45 me- 
tros para tablero superior e inferior, y ademas un tramo de 50 m. para ta- 
blero inferior, 

(2) Los apartados a y b) del articulo 2.° de esta Instruccion prescriben : 

“a) Para el calculo estatico de los tramos metalicos para via ancha se utili- 

zara un tren tipo compuesto de dos locomotoras con sus tenderes, colocadas en 
cabeza y en sentido normal de marcha, seguidas de un numero indefinido de 
vagones cargados. 

Las dimensiones y pesos de las maquinas, tenderes y vagones se indican en 
el cuadro siguiente: 
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rebajamientos de 1/10;. las tensiones, que en ellos se producirian, 
sobre todo por los efectos de la temperatura, nos obligarian a armar- 
los muy fuertemente. 

En estas condiciones, la Comision considero que para luces infe- 



riores a 22 m., si la rasante de la linea no permitiera proyectar arcos 
rebajados al 1/2 o al 1/5, convendra adoptar la disposicion de los 
tramos rectos antes descritos. 

A partir de 22 m. de luz, los arcos rebajados al 1/10 son ya de 


utilizara, como sobrecarga movil, tres ejes separados 1,50 m. y con un peso 
por eje de 26,0 toneladas, siempre que los efectos producidos por estos sean 
mayores que los que origina el tren tipo descrito en el parrafo precedente. 

Esta sobrecarga, compuesta por los tres ejes descritos, se utilizara igual- 
mente para el calculo de todos los elementos de los pisos de los tramos metali- 
cos, cualquiera que sea su luz de calculo. 

Tanto en uno como en otro caso, se situaran aquellos ejes en la posicion 
que produzcan efectos mas desfavorables al elemento que se considera.,, 
Como se ve, estas sobrecargas son preceptivas solamente para los tramos 
metalicos. Para los de fabrica o de H. A. o en masa no hay nada reglamentado 
en nuestro pais. Sin embargo, es lo logico que los tramos metalicos no tengan 
una resistencia superior, y co-mo por otra parte los trenes tipos que acaban de 
indicarse son por ahora extraordinariamente fuertes, no se estimo que proce- 
dia. considerar otros para -el calculo de los modelos que se describen. 
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H. A. y pertenecen a la solution de este tipo, que luego describi- 
remos. 

En cuanto a los arcos de hormigon en masa al 1/4 , y al 1/2, he- 
mos adoptado para sus tableros y tabiques, y despues de muchos tan- 
teos, igual estructura (fig. 107) que la que empleamos para los mo- 
delos de carreteras y caminos vecinales antes descritos. 

Los tabiques de 0,80 X 0,25 estan a 2 m. de eje a eje en todos 
estos modelos. Asi es que los largueros y forjados son tambien 
iguales. 

Pero en cambio los arcos de estos Modelos no son arcos gemelos, 
como en los modelos de carreteras y caminos vecinales, sino que la 
boveda es continua , con un ancho constante de 4 m. para todos los 
modelos estudiados. 

Esta continuidad es otro de los resultados de la enorme importan- 
cia de las sobrecargas admitidas (1) y de las hipotesis hechas sobre 
las variaciones de volumen del material. Se ha querido proyectar 
unos Modelos de gran seguridad y de gran masa para disminuir los 
efectos dinamicos de los trenes, cuyas velocidades cada vez son 
may ores. 

Los tanteos realizados a base de bovedas gemelas daban lugar a 
cargas unitarias maxi-mas imposibles de resistir por el hormigon 
solo, y ademas se produtian grandes tensiones que, al contrarestar- 
las con las armaduras que imponian, hatian de las bovedas verda- 
deras piezas de H. A. Hubo, por lo tanto, de aumentarse la resis- 
tencia incrementando, no solamente los espesores, sino tambien los 
anchos. 

Decidida la continuidad de la boveda, se necesito llegar a los 4 me- 
tros, lo que representa un ancho doble del total de los 2 m. que 
tienen los Modelos para carretera. En estos las bovedas ocu'pan un 
33 por 100 del ancho total del tramo, y en los de ferrocarril ha habido 
que , llegar al 87 por- 100. 

En realidad los Modelos en arco rebajados al 1/4 no son de hor- 
migon en masa. 

Sus bovedas, aunque con pequenas cuantias, necesitan algunas ar- 


(1) En el modelo mayor de los aprobados — 28 m. rebajado al 1/4 — el peso 
propio es de 536 toneladas y la sobrecarga maxima puede llegar a 314 tonela- 
da:s. En el menor — 10 m. rebajado'al 1/4 — -el peso propio es de 116 toneladas y 
la sobrecar'ga maxima puede llegar a 123 toneladas. 
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maduras para resistir 
a las tensiones que en 
ellas producen los 
efec.tos de temperatu- 
ra (figs. 107 y 108). 

En cambio, en los 
arcos rebajados al 1/2 
no es necesario armar 
ninguno de los arcos, 
porque con los espe- 
sores adoptados y el 
peralte de su perfil 
no se producen e n 
ellos tensiones sensi- 
bles (fig. 109). 

Las curvas direc- 
trices de estos arcos 
que se justifican en las Memorias respectivas son : 

Parabolas dc 2.° grado en los arcos rebajados a 1/4. 

Parabolas de 4.° grado 
en los arcos rebajados a 1/2. 

Tramos en arco de H. A. 

Esta coleccion consta de 13 
modelos rebajados teorica- 
mente al 1/10 y al 1/4, 
aprobados por R. O. de 9 
de diciembre de 1930. 

Eos rebajados al 1/10 tienen 
las siguientes luces teori- 
cas : 22, 25, 28, 32, 36, 40, 

45 y 50 m. 

Los rebajados al 1/5 (1/4 
real) son de : 25, 28, 32, 

36 y 40 m. 

La estructura de estos 
modelos es la representada 
por las figuras 110 y 111, en 
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§ IV— EJEMPLOS DE ALGUNOS PUENTES CONSTRUIDOS 
CON MODELOS OFICIALES 


Se acerca ya a 1.000 el numero de tramos rectos o en arco para 
carreteras construidos en Espana, Marruecos y Guinea, con arreglo 
a los modelos oficiales que acabamos de describir (1). 



Fig. 112. — Puente de Andarax. 


Citaremos algunos ejemplos: 

Puente sobre el no Andarax (fig. 112).— Carretera de Almeria 
a la Cuesta de los Castanos, por Nijar (Almeria). 


(1) En la Revista de Obras Publicas de 1929, pag. 258, se especifican los tra- 
mos en H. A. construidos o en ejecucion a fines de 1928, con estricta sujecion 
a los Modelos oficiales de tramos rectos o en arco para carretera. Eran en to- 
tal 829; la luz teorica de sus tramos rectos es de 5.459 m. y la luz de los de 
arco de 861 m. Son estas cifras la mas evidente demostracion de la utilidad 
de estos modelos oficiales, teniendo sobre todo en cuenta que solo tenian en- 
tonces seis anos de vigencia. De entonces aca se habran construido otros 
muchos. 

En cuanto a los puentes de ferrocarril, como sus Modelos oficiales se han 
aprobado recientemente y estaban ya casi todos ellos proyectados y bien estu- 
diados, no han sido aun muy numerosas sus aplicaciones ; citamos, sin embargo, 
el puente en construction sobre el Guadiana, con 5 arcos de 28 m., rebaja- 
dos al 1/5, para el ferrocarril de Villanueva de la Serena a Talavera, y un 
puente viaducto sob fie el no Beas, en la segunda seccion del ferrocarril tie 
Baeza a Utiel, con 5 tramos rectos de 20 m., disposicion emjpleada para evitar 
empujes oblicuos en los cimientos. 
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Cinco tramos de 32 m. de los modelos oficiales ; sus pilas solo tie- 
nen 1,60 m., lo indispensable para los aparatos de apoyo (1). 


Puente sobre el Guadarrama (Toledo) (fig. 113). — Para la ca- 
rretera de segundo orden de Ventorrillo a Valmojado (2). 

Tres arcos de 25 m. rebajados al 1/10 y 11 arcos de 10 m. de 
hormigon en masa. 


Fig. 113. — Puente sobre el Guadarrama. 


Puente sobre el no Guardal (Granada). — Para la carretera de 
Torreperejil a Huescar (3). 

La gran altura de rasante sobre el rio (62 m.) aconsejo el empleo 
de armaduras rigidas para evitar la cimbra (fig. 114). 

Se adopto el modelo oficial de 36 m. rebajado al 1/4 y un tramo 
recto de acceso de 10 m. 


Puente de Alconetar sobre el rio Tajo (Caceres) para la carrete- 
ra de Salamanca a Caceres (fig. 115). 


(1) El autor de este proyecto, D. Jose Lopez Rodriguez, ha escrito dos 

interesantes articulos sobre la constpuccion y pruebas del puente, en la Revisia 
de Obras Ptiblicas de 1927, pags. 29 y 421. ” & *** 

(2) Autor del proyecto: D. Jose M. Arambarri. 

(3) Autor del proyecto : D. Jose Mendez y Rodriguez Acosta. 
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Fig. 115. — Puente de Alconetar. 
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Fig. 114. — Puente sobre el rio Guardal. 


Doce arcos rebajados al 1/2 de los Modelos oficiales, con luces 
reales de 27,20 m. Desagiie lineal entre paramentos de estribos, 
358,15 m. Altura de rasante sobre fondo de cauce, 21,80 m. 

Aunque podia haberse construido este puente sin cimbras, utili- 
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zando las armaduras rigidas de sus arcos, los constructors, seno- 
res Gamboa y Domingo, prefirieron moldearlos con tres cimbras, 
que se fueron corriendo en los 12 tramos de arcos iguales. 

Tuvieron suerte con las crecidas del Tajo, que solo les produjo 
pequenas averias en el penultimo arco (1). 

El importe total de este puente fue de 1.164.000 pesetas. 


Viaducto de la Gaznata (Avila) para la desviacion de la carre- 
tera de Venta del Obispo a Cebreros, .que ha sido necesaria para 



Fig. 116. — Viaducto de la Gaznata (Avila). 


substraer este trozo de camino al embalse de la gran presa de Bur- 
guillo en el rio Alberche (2). 

Se compone de 4 arcos del modelo oficial de *25 m. y 5 tramos 
rectos de 11,50 m. de luz del tipo oficial corregido por el autor. 

Cuando, como cn este caso, los cimientos son economicos, con- 
viene substituir algunos de los arcos por tramos rectos en aquellas 
zonas en que no resulten excesivas las alturas de las pilas. Es cues- 
tion .de ,tantear las soluciones posibles (fig. 116). 


(1) Detalles de la construction de este impontante puente, en la Revista cle 
Obras Publicas de 1928, pag. 139, por el ingeniero autor del proyecto e inspec- 
tor de las obras, D. Cipriano Salvatierra Iriarte. 

(2) Proyectado y construido por la Sociedad “Ribera y Compama”, para la 
Sociedad “Saltos del Alberche”; su montaje se realizo sin cimbras (fig. 87). 
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Puente sobre el rio Jucar, en Jalance (Valencia). — Tres arcos 
de 45 m. de iluz teorica ; pilas cimentadas por aire comprimido (figu- 
re 117). 

Las cerchas metalicas se montaron por medio de unos ligeros 


caballetes colocados en el centro de cada arco; se colgaron despues 
los moldes de aquellas cerchas (1). 

En las pruebas, efectuadas el 15 de junio de 1929, la flecha ma- 
xima obtenida fue de 1,50 mm. 

El presupuesto total de las obras fue de 763.000 pesetas, 


Ventajas de estos Modelos. — Ya indicamos en el tomo III (pa- 
ginas 99 y siguientes) la considerable ganancia de tiempo y di- 
nero que ofrecen estos Modelos de puentes, que permiten alcan- 
zar con gran rapidez la solucion optima en la mayor parte de los 
casos que en la practica se presentan, comparando las diversas 
soluciones con tramos rectos de H. A. o metalicos, con arcos de 
hormigon en masa o armados, de rebajamientos de 1/10-1/5 y 
1/2 que son los mas corrientes. 

Por mucha experiencia que alcance un Ingeniero, ninguno tendra 


(1) Autor del proyecto, D; Jose Burguera; ingeniero inspector de las obras, 



Fig. 117. — Puente sobre el rio Jucar. 


§ V— CONCLUSIONES 


D. Enrique Tamarit.- 
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la pretension de acertar, por intuition personal , cual es en cada caso 
la mas conveniente distribucion de luces y la preferible election de 
materiales y tipos. 

Las colecciones de Modelos, con sus cubicaciones, permitiran, pues, 
la comparacion economica de todas las soluciones posibles, escogien- 
dose estas entre las que mejor sz amolden a los desagties y rasantes 
de cada puente, y asi podran los Ingenieros aproximarse por some- 
ros tanteos a la optima y mas economics* solucion de la superestruc- 
tura, haciendo entrar en juego los cimientos y apoyos, que varian en 
cada caso. 

No faltan sin embargo detractores de los Modelos que pretenden 
que, con su abusiva aplicacion, pierden los Ingenieros el habito del 
calculo y el estimulo del estudio para las soluciones propias a cada 
ejemplo. 

El autor considera injusta esta critica; aun en los casos en que 
ninguno de los Modelos permitiera su estricta y conveniente aplica- 
cion, siemprc su estudio facilitara la comparacion de las mas ratio- 
nales soluciones y el aproximarse a la mas economica, 

Pero ademas es evidente que esos Modelos, cuyos calculos y cu- 
bicaciones se han realizado simultaneamente y casi en serie, han 
permitido advertir cualquier error numerico importante, que puede 
eseaparse en un proyecto unico. 

No faltaran puentes que, por sus condiciones de luces, altura y 
situation, exijan soluciones especiales, y en ellos podran siempre evi- 
denciar los Ingenieros escrupulosos y conscientes la superioridad 
de una solucion perfectamente amoldada a sus circunstancias. 

Pero sera mucho mayor el numero de puentes en que sean apli- 
cables r y, sobre todo, comparables los Modelos oficiales, lo que jus- 
t'ifica su frecuente empleo y la* evidente economia de tiempo y de 
! dinero que perhiiten: “ 

Comparacion de los Modelos. — Ya desde luego la comparacion 
de los Modelos ha permitido deducir (1) que, por lo que a los puen- 
tes carreteros se refiere, resultan casi siempre mas economicos los 
tramos rectos de H. A. hasta 25 m. de luz, y para luces mayores los 

(1) Estudio comparativo del ingenierto D. Jose Barcala, publicado en la 
Revista de Obras Publicas de l.° y 15 de agosto de 1923, cuya lectura reco- 
mendamos. 
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§ I. — CONSIDERACIONES GENERALES 

Arcos inferiores o superiores. — Vamos a estudiar los grandes 
arcos empotrados, cuya luz exceda de 40 m. 

Pueden estos arcos ser inferiores, superiores o intermedios al 
tablero (fig. 118). 

En la mayor parte de los casos la rasante de los puentes permi- 
te que los arcos, sin rebajamientos' excesivos, puedan quedar por 
A debajo del tablero (fig. 118 -A); 

^ seran, pues, arcos inferiores , y la 
plataforma del tablero se apoyara 
sobre los arcos por medio de pila- 
res o tabiques, como si fuera un 
viaducto de tramos pequenos, que 
cuando le falte el terreno se apo- 
yan con palizadas sobre el arco. 
que es el que salva los grandes 
vanos. 

Pero hay bastantes casos en 
que la rasante obligada del table- 
ro es tan baja, que no permite situar por debajo arcos de gran- 
des luces, a menos de emplear rebajamientos excesivos. Es pre- 
ferible entonces, y a veces forzoso, proyectar lo que designamos 
con el nombre de arcos superiores. 

Entonces el tablero queda colgado del arco (fig. 118-B). 

Por ultimo, pueden tambien darse casos en que el tablero quede 
intermedio (fig, 118 - C), y se apoya entonces sobre el arco en los 

extremos de este, quedando suspendido en su parte central. 

. > 

Son casos excepcionales. — Como hemos dicho con insistencia 
en el tomo III, ha existido y persiste el inmoderado afan, sino 
de batir el record de’las luces de los puentes, por lo menos la huma- 
na vanidad de lucimiento, proyectando grandiosas obras ; olyida el 
Ingeniero que su principal obligacion es la de defender con parsi- 
tnoniosa ecoriomia los intereses que. le han sido confiados, prqcu- 
randb^tesolver, con el menor gasto posible 1 , sus problemas construe- 
tivos. 
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Por tan censurable como universal dejacion de aquellos debe 
res, se han construido un gran numero de puentes en el Extranjero, 
que serian notables si no empanara su belleza la posibilidad de con- 
seguir igual resultado con obras de menor luz y coste. En Espana, 
en cambio, no conocemos ningun puente de luz exagerada, con vis- 
tas a la notoriedad; somos aqui poco vanidosos y procuramos evi- 
tar los gastos superfluos. 

Sin embargo, cuando las rasantes son muy altas sobre anchas 
barrancadas, cuando los rios tienen gran profundidad y anchura 
y sus lechos socavables imponen cimientos profundos y costosos, 
cuando, por ultimo, existan exigencias de navegacion o de monu- 
mentalidad, entonces y solamente entonces, es cuando deben estudiarse 
obras de gran luz. 

Pero repetimos que son muy contados los puentes de esta clase (1). 

Ventajas del hormigon armado. — Antes de los progresos obte- 
nidos con el hormigon, y sobre todo con el H. A.; la mayoria de 
los puentes y viaductos de grandes luces se proyectaban metalicos. 

Pero ya vimos en el tomo III la reaccion en favor de los puen- 
tes de fabrica y principalmente de hormigon, que caracteriza los 
ultimos cuarenta anos, habiendose construido con dichos mate- 
riales grandes bovedas que excedieron de 100 m. de luz. 

Nos parece evidente, sin embargo, que en su mayor parte 
podian haberse obtenido sensibles economias armando aquellos 
arcos, obteniendose asi la garantia de que el acero absorbiera las 
inevitables tensiones que las sobrecargas dinamicas, y sobre todo 
la temperatura, determinan en los arcos. 

Las construcciones de aquellas grandes bovedas de fabrica 
alegan eh su favor, que si hay tensiones en sus obras, en nada 
les ha perjudicado; pero el autor sigue creyendo que desde el 


(1) En su ya larga vida profesidlial, y de los 500 tramos que ha proyecta- 
do el autor, solo en cuatro puentes ha' nQcesitado excederse de 40 rn. de; lu-z.: 
el puente-viaductQ.de Pino, con ui\ ajco .-metajico de 120 m. ; el puente de Mora 
del Ebro, sobre el Ebro, donde proyecto cinco tramos metalicos continuos 
de 50 y 60 m. de luz ; el de Amposta, sobre el mismo rio, en que proyecto un 
puente colgado de 135 m., y el de Sevilla, sobre. el Guadalquivir, 'donde las 
bases del concurso exigian dos tramos fijos de 45 m. y un tramo leVadizo 
dc 50 m. 
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momento en que la adicion de armaduras no perjudica ni enca- 
rece el arco, su presencia no solo puede facilitar la construction, 
sino que produce una sensation de tranquilidad para lo futuro, 
que le inclina cada dia mas a proyectarlos armados. 

Luces maximas que pueden alcanzarse. — Ya se ban alcanzado 
con el H. A. luces de 172,60 m. en el puente de Plougastel, que 
luego describiremos. 

Su autor, el eminente ingeniero Freyssinet, que es sin disputa 
el mas audaz e innovador de todos los constructores del dia, y 
al que nos complace rendir aqui un tributo de admiration, pre- 
tende teoricamente que con sus disposiciones y procedimientos 
constructivos pueden ejecutarse arcos de hormigon armado de 
500 a 1.000 m. de luz (1), con sensible economia sobre los arcos 
J metalicos o tramos colgados de iguales luces. 

En las conclusiones de este capitulo VI resumiremos el es- 
tado de este problema, de interesantisima actualidad. 

Los grandes arcos no pueden someterse a reglas ni modelos. — 

Cuanto hemos dicho en el capitulo II, respecto a los arcos infe- 
riores a 40 m. de luz, es solamente aplicable en parte a los arcos 
de mayores luces. 

En estos, los pesos muertos de tablero, pilares y arcos cre- 
cen en importancia por la mayor altura de los timpanos, que 
I obliga a distanciar, fortaleciendolos, los apoyos del tablero. 

Asimismo, en los grandes arcos, las diferencias de peso entre 
unas armaduras elasticas y otras rigidas, quiza desvirtuen las ven- 
tajas que alii enumeramos en favor de las ultimas, si bien, en 
cambio, el gasto de las cimbras por metro lineal de puente cre- 
cera tambien con las luces. 

Cada caso sera, pues, un problema diferente, en el que el In- 
geniero, aunque inspirandose en los ejemplos aplicables a su caso, 
debera introducir en ellos las variantes que puedan mejorarlc»s. 


(1) Nota de M. E. Freyssinet, en cl Congreso de Lieja de 1930, sobre la 
“Posibilidad de substituir con arcos de hormigon los puentes metalicos de 
muy grandes luces”. 
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Por esta razon, en vez de explicar reglas, resenaremos ejemplos. 
Los escogemos entre los grandes arcos inferiores y superiores mas 
caracteristicos de Espana y del Extranjero. 

§ II— GRANDES ARCOS CON ARMADURAS FLEXIBLES, 

EN ESPANA 

Puente de la Presa, en Goizueta (Navarra). — Construido 
en 1916, sobre el rio Ollin, para la carretera de Lecumberri a 
Hernani (fig. 119). 


Fig. 117. — Puente de Goizueta (Navarra). 

Esta compuesto por dos arcos parabolicos de 41,50 m. de luz 
y flecha de 7,925 m. 

Los arcos son de ancho constante de 0,80 m. y alturas de 1,60 
a 1,15 m. 

El ancho del puente es de 6 m. (1). 


(1) Autor del proyecto y director de las obras : D. Alionso Pena Boeuf, 
quc publico detalles y calculos en la Revista de Obras Piiblicas de 6 de di- 
ciembre de 1916. 
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Fig. 120.— Puente de Valduno (Asturias). 


Puente sobre el rio Nalcn, en Valduno (Asturias). — El arco 
central, de 44 m., se fijo por la facilidad de cimentacion de las 
pilas, completandose el desague con dos tramos laterales de 
14 m. (figs. 120 y 121). 







FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 




% CAFlTUIyO IV. GRANDffS ARCOS FMPOTRADQS J_25 

Por economia se construyo de simple via el arco central, cuya 
directriz es una parabola de segundo grado, y de doble via el res- 
to del puente ; para reducir el espesor de pilas y cimientos, el 
Ingeniero proyecto en los tramos laterales dos fuertes vigas rec- 
tas, al nivel de los arranques del arco central, que apuntalan las 
pilas, por decirlo asi, transmitiendo a los estribos extremos las com- 
ponentes horizontales de los empujes del arco. 

Es una disposition original y economica, pues que todo el 
puente solo costo 160.000 pesetas, de las que 41.000 correspon- 
den a las pilas y estribos (1). 


Fig. 122. — Puente de Purchena (Aimer fa). 


Puente de Purchena, sobre el Almanzora (fig. 122). — Cons- 
truido en 1929, para la carretera de Baza a Huercal Overa (Al- 
meria). 

Un arco de 50 m. y 5 tramos rectos de 13,80 m. de luz (2). 


(1) Acaba de construirse por la Diputacion. provincial de Oviedo, para el 
camino vecinal de acceso a la estacion de Vega, en el ferrocarril Vascoastu- 
riano. Autor del proyecto y director de las obras: ingeniera,D. Leonardo. Gar- 
cia Ovies, que publicara mas detalles del mismo en un proximo riumero de la 
Revista de Obras Publicas. 


- . (2) Ingeniero autor del proyecto : .D. Angel Elul Nava»rro.. 
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La directriz es la parabola de cuarto grado preconizada por 
nuestro companero Sr. Lopez Rodriguez : 


Como el lecho del rio esta seco durante muchos meses, se pre- 
firio construir el arco con simples armaduras flexibles de redon- 
dos sobre cimbras del tipo corriente. 

El ancho constante del arco es de 4,20 m. y sus espesores 
de 0,96 y 0,90 m. en arranques y clave. Sus armaduras son de 24 
barras de 20 mm. -12 en intrados y 12 en trasdos, con cerc.os 
de 6 mm. a 30 cm. de distancia. 

En cambio, los tabiques de timpano s y los table ros son del 
tipo de nuestros Modelos oficiales. 

El arco de 50 m. tenia un presupuesto de : 


La presion maxima sobre el terreno en el estribo es de 3,67 
leg./ cm 2 . 


Puente de San Roman de Candamo, sobre el Nalon (Asturias). 

Constituido por un solo arco parabolico de 72 m. de luz (figu- 
ras 123 a 125) para evitar una pila intermedia de costoso cimien- 


y = 4,032 (6,5.r) (1 — x) — .r 2 (1 — x~) 


Cimientos 


32.011,84 pesetas. 
74.209,20 — 

28.000,00 — 


Alzado 

Cimbra 



Fig. 123. — Puente en San Roman (Asturias). 



FUNDACION 

JUANCLO 

TURRIANO 





128 


PRIM £R A PARTS.— PUENT3S PS HORMIGON ARMADO 



| it/c Zfrz.cz* 

de /aa^s.. 


Fig 125. — Puente San Roman. 


to, por la profundidad del agua y del terreno firme en aquel em- 
plazamiento. 

Se adoptaron las armaduras flexibles para el arco, y gracias 
a la rapidez con que fue construido (siete meses) pudo su cim- 

bra y el puente escapar a 
u n a crecida impetuosa 
ocurrida a los pocos dias 
de comenzado el descim-' 
bramiento: asi es que el 
muy distinguido autor de 
este proyecto, D. Javier 
Marquina, reconoce el pe- 
ligro corrido, que pudo 
evitarse con armaduras ri- 
gidas, aunque “estas satis- 
fagan menos el espiritu 
mecanico del calculista”. 
Para reducir el trabajo 
del hormigon en el arco, el autor reforzo sus armaduras longitudina- 
des del trados con zunchos helizoidales. 

Para reducir el trabajo del hormigon en el arco, el autor re- 
forzo sus armaduras longitudinal.es del trados con zunchos heli- 
zoidales (fig. 124). 

No se observo ninguna grieta durante la construccion ni du- 
rante las pruebas, que solo dieron 2 mm. de flecha permanente, 
y como las proporciones del puente son elegantes y su presu- 
puesto de contrata fue solo de 512.000 pesetas, merece su autor 
los elogios con que se le ha distinguido (1). 


Puente de Alarza, sobre el Tajo (Caceres). — Para la carretera 
de Guadalupe a Navalmoral. 

Consta de un tramo central de 70 m. de luz y 17 m. de flecha, 
formado por dos arcos gemelos de H. A. con aceros redondos v 
dos tramos laterales de 20 m. de luz (figs. 126 y 127). 


(1) Deben leerse los interesantes detalles que sobre el proyecto, ejecucion 
v pruebas, escribio D. Javier Marquina en la Revista de Obras Publicas. 
Ano 1923, pag. 209, y ano 1924, pag. 153. 
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El presupuesto del puente fue de 711.000 pesetas, que para 
unos 150 m. de longitud de obra, representa un gasto por m. 1. de 
puente de 4.700 pesetas ; las flechas de las pruebas reglamenta- 



rias fueron de 1 mm. en el arco y 3,8 mm. en los tramos rectos. 

Es una obra bien concebida y provectada v rapida y perfec- 
tamente ejecutada, que honra a los ingenieros que en clla inter- 
vinieron (1). 

§ III — GRANDES ARCOS CON ARMADURAS RIGIDAS, 

EN ESPANA 

Puente de San Telmo ? sobre el Guadalquivir, en Sevilla (figu- 
ras 128 a 131. — Acaba de probarse con exito esta obra, compues- 
ta por dos arcos de H. A. de 44 m. de luz libre, un tramo central 
levadizo, sistema Scherzer, de 50 m. y unos tramos rectos de 
14,50 m. sobre el muelle del puerto en su margen izquierda. 

La disposicion general de los arcos es la empleada por el autor 
en el puente Victoria y en los Modelos oficiales descritos en los 
capitulos anteriores. 


(1) Ingeniero autor del proyecto y director de la obra: D. Cesar Villalba 
Granda. — Obra ejecutada en un ano y terminada en dicicmbre de 1929, por la 
“Nueva. Sociedad General de Construcciones”. — Director, D. Juan Machimba- 
rrena. — Pueden verse imteresantes detalles de la construccion en la Revista de 
Obras Publicas de l.° de ma^zo de 1930. 
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Su anchura, de 15 m., esta, por lo tanto, dividida en : 

Dos arcos gemelos en parabola de 2°-grado, dc 2,50 m. de an- 
chura, correspondientes a los andenes. 


Un tablero de H. A. de 10 m. de luz, compuesto por viguetas 
que se apoyan en los tabiques de timpanos, a 2,52 m. de distancia. 



Fig. 128. — Puente de San Telmo. 


La forma circular de los arcos de timpanos, solo se ha dis- 
puesto en los dos paramentos exteriores en un ancho de 0,25 m. ; 
en el resto de la anchura del puente, un simple forjado de 0,20 
m. y 2,12 m. de luz se apoya sobre el resto de los tabiques y 
sobre las viguetas. 

El pavimento de la calzada es de losetas de asfalto compri- 
mido de 5 cm. 

Para los efectos de la dilatacion, los tabiques y viguetas in- 
mediatos a pilas y estribos estan separados de estos, quedando 
juntas libres, en la forma adoptada en los Modelos oficiales de 
puentes ya descritos (tomo III, pag. 209). 

El presupuesto de esta solucion resulto inferior en 30 por 100 
al de la solucion metalica propuesta por una reputada firma ex- 

, I 
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tranjera en el Concurso internacional que se abrio el ano 1920, 
para los proyectos y ejecucion de este puente. 

Tan considerable economia fue debida a las causas siguientes : 

a) Los arcos de 44 m. de luz de H. A. resultaron de mucho 
menor coste que los tramos metalicos de igual luz. 

b) La disposicion de arcos gemelos permitio suprimir en una 
anchura de 10 m. la parte central de las pilas y estribos y de sus 
cimientos neumaticos (1). 

c) Las armaduras rigidas de los arcos permitieron su montaje 
con la economia y facilidad que expusimos en el capitulo II (fig. 88), 
ahorrandose, merced a esta disposicion , el enorme gasto de cimbras 
y andamios de todas las demds soluciones de puentes, en un rio tan 
caudaloso (2). 


Pig. 132.— Puente de Manzanal del Earco (Zamora). 

Puente de Manzanal del Barco, sobre el Esla (Zamora) (3). — 
Dos arcos parabolicos de 2° grado de 45 m. de luz de calculo, 

(1) Descritos en el tomo II de este libro (segunda edicion, pag. 194.). 

(2) Proyecto del autor, ejecutado por la “Compania de Construcciones 
Hidranlicas y Civiles”, que preside, cuy.os ingenieros, senores D. Eduardo To- 
rroja y D. Jose Entrecanales, y el veterano constructor D. Manuel Tavora, 
rivalizaron en inteligencia para resolver las multiples dificultades construc- 
tivas que se presentaron en cimientos y alzados y cuyos detalles pueden 
leerse en la Revista de Obras Publicas de 15 de septiembre de 1931 y en el 
Genie Civil de 19 de septiembre de 1931. 

(3) Para el camino vecinal de La Hiniesta a Carvajales, construido en 
1927 por la Diputacin provincial de Zamora. Autor del proyecto: Ingenie- 
ro D. Antonio Diaz Burgos. 
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con armaduras rigidas del tipo de los modelos oficiales y dos 
arcos laterales de 20 m. de luz. 

Boveda unica de 2,30 m. y 2 voladizos de 0,7 m. ; calzada de 
2.20 m., andenes de 0,78 m. sobre mensulas distanciadas a 3,60 m. 
(figuras 132 y 133). 

Como las pilas y estribos se cimentaron directamente sobre 
las penas del cauce, el coste del puente solo fue de 191.126 pese- 



Fig. 133. — Puente de Manzanal del Barco. 


tas, es decir, poco mas de 1.000 pesetas por metro lineal, que* es 
excepcionalmente economico. 

Se realizo el montaje de las cerchas rigidas del arco median- 
te cables, que permitieron transportar y suspender sus diferen- 
tes trozos (fig. 86). 

Puente viaducto de Siete Lunas, etl el ferrocarril de via ancha 
de Alicante a Alcoy (1). — Se acaban de construir para esta nueva 
linea dos puentes viaductos con arcos de H. A. rebajados y a es- 
tribos perdidos. 

El de Siete Lunas (fig. 134) tiene 44 m. de luz, 8,80 m. de 
flecha y 20 m. de altura sobre el barranco ; cl del Viaducto del 
Zinc, 40 m. de luz y 8 m. de flecha. 

Las armaduras de ambos arcos son semirrigidas, del tipo 
descrito en el capitulo II (fig. 70). 


(1) Detalles en la Revista de Obras Publicas. Ano 1929 (pags. 349 y 365). 
Articulos del autor de su proyecto, D. Jose Rosello. 
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per tres arcos (fig. 140), armados el central con 6 cerchas de 
armaduras rigidas en celosia y los laterales con 4 cerchas. 

Los tramos de 40,85 m. de luz llevan bovedas continuas, pero 
su armadura es tambien del tipo rigido. 



Los timpanos con pilares que sirven de apoyo al tablero y el 
forjado son de tipo corriente (1). 

Puente de Laval de Cere, para un empalme con la red del fe- 
rrocarril de Paris a Orleans (fig. 141). — De via normal; un arco 
de 67 m. de luz y 10 m. de flecha. 

Sgccioo 3. 9 


Fig. 141 bis 

La boveda continua, de anchura constante de 5 m., tiene es- 
pesores de 0,80 m. en la clave y 1,40 en arranques. 

(lj Posteriormente se ha construido en la misma poblacion y sobre el 
Missisipi otros dos grandes puentes. Uno de ellos, descrito en Ingenierta y 
Construction, de julio de 1920, tiene un arco central de 121,92 m. y dos la- 
terals de 60,66 m. ; otro, descrito en la Revista de Obras Publicas de 15 de 
diciembrc de 1927, tiene tres arcos centrales de 90 m. y los dos extremos 
de 42 m. 

El primero de estos arcos mantuvo el record de luces entre los de H. A., 
hasta que los de Saint-Pierre de Vauvray (131,30 m.) y el de Plougastel 
(187 m.), que luego citamos, sobrepasaron a aquel. 




Fig. 141. — Puente de Iyaval de C£re (Francia). 
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Soporta el tablero por parejas de pilares a 4,00 m. de distancia. 

Las armaduras del arco son continuas y se soldaron con auto- 
geno. Para el hormigon de la boveda se empleo supercemento, 
que permitio hacer trabajar el hormigon a 90 kg./ cm 1 2 . 

Podia haberse proyectado una pila central, reduciendose las 
luces del arco a poco mas de 30 m., y, a nuestro juicio, con sen- 
sible economia. 

Puente de la Tournelle, sobre el Sena, en Paris (1). : — Substi- 
tuye a un muy antiguo puente con bovedas de pequeha luz, que 

obstruia las inundaciones del rio 
Sena (fig. 142). 

El tramo principal de 73,30 
metros de luz, esta compuesto 
por tres arcos gemelos de H. A. 
de 6,45 m. de ancho a 2,75 m. de 
distancia. El espesor de estos ar- 
cos varia de 2,28 m. en los arran- 
ques a 1,40 m. en la clave. 

Estos arcos estan aligerados 
longitudinalmente en 2/3 de su 
longitud en la forma representa- 
da por las figuras; en sus para- 
mentos exteriores se han recu- 
bierto los arcos con sillares de pie- 
dra natural, con un despiezo que 
les da aspecto de un puente de Si- 
beria. 

El tablero sc apoya sobre los arcos por medio de tabiques 
longitudinales en los bordes de cada arco y de pilares intermedios. 

Se termino en 1928, costando 12,5 millones de francos. 

Puente sobre el Elorn, ell Plougastel (cerca de Brest). — Inau- 
gurado el 9 de octubre de 1930 por el Presidente de la Republica 
francesa (figs. 143 a 146). 


(1) Detalles en Genie Civil de 17 de marzo de 1928. Ingenieros : M. M. 
Deval, Lang y Retraint. 


| 5emi-seccior? por el ejc 




Semi-seccioo a 3o m. de la c.\ave 



Fig. 142 . — Puente de la Tournelle (Paris). 
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Tres arcos de H. A. de 172,60 m. dc luz; son los mayores del 
mundo hasta la fecha y honran a la Ingenieria francesa y a su 
autor, el eminente ingeniero M. E. Freyssinet (1). 


jcccion a. a. Seccion b.b. Section C.C. 



Ademas de sus excepcionales dimensiones, las caracteristicas 
de esta grandiosa obra son : 

1. ° Que los arcos son huecos, como luego veremos en el de 
Saint-Pierre de Vauvray. 

2. ° Que los tableros son dobles : el de arriba para doble via 
carretera, el inferior para una via ferrea de ancho normal frances. 

3. ° En las disposiciones para contrarrestar los efectos de la 
temperatura, muy sensibles en un puente de cerca de medio kilo- 
metro de longitud. 

Los arcos pueden dilatarse libremente, pero el tablero tiene 
que cortarse en ciertos puntos ; se han escogido los puntos de 
apoyo de la cuarta viga triangulada, sobre el arco y de cada lado 
de este. El apoyo del tablero sobre el arco se realiza por unas 
bielas con dos articulaciones (sistema Freyssinet), que asegura 
la completa libertad de la dilatacion. La palizada de apoyo del 
tablero mas proxima a la clave se articula tambien casi en sus 
extremos (vease la fig. 144). La que viene despues, solo tiene una 
articulacion en su parte alta y su base sc ha zunchado con obje- 
to de que pueda resistir las flexiones parasitas que le produzca 
la dilatacion del tablero. 


(1) Autor de los puentes de Villeneuve sur Lot., de 96,25 m. de luz (to- 
mo III, pag. 255), de Saint-Pierre dc Vauvray y del puente articulado Can- 
delier, estos ultimos descritos mas adelante. 
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Fig, 146, — Cimbra del puente de Plougastel, 


4.° Ademas de sus dimensiones extraordinarias, en este puen- 
te ha resuelto el ingeniero M. Freyssinet con su genial origina- 
lidad, muy interesantes problemas de construccion, que merecen 
conocerse, pues que ejecuto sus tres arcos con una sola cimbra, 
transportada por flotacion de uno a otro de los arcos (fig. 146). 

Su coste ha sido de 22 millones de francos, equivalentes a 7 mi- 
llones de pesetas, o sean 9.000 pesetas por metro lineal, que en 
Espana serian unas 13.000 pesetas, por el mayor precio del ce- 
mento, hierro y maquinaria (1). 

Puente de Lisboa, sobre el Tajo (Portugal). — Aunque no se 
ha construido aun, merece citarse este proyecto, debido a nuestro 
companero el profesor D. Alfonso Pena Boeuf, que, de realizarse, 
alcanzaria el record de luces de todos los puentes de H. A. y el de 
mayor longitud del mundo (figs. 147 y 148). 

Consiste en diez tramos con arcos de 200 m. de luz, sobre pilas 
cimentadas a grandes profundidades, por un procedimiento tam- 
bien original (2) y un viaducto de acceso de 1115 m. de longitud, 
con tramos en arcada de 15 m. sobre palizadas. 

(1) Detalles en Genie Civil de 4 de octubrc de 1930. — Revista de Obras 
Publicas de 15 de noviembre de 1930 y un articulo del autor en la revista 
Ferrocarriles y Tranvias , num. 1, febrero de 1931. 

(2) Descrito en nuestro tomo II, pag. 249, y en" Genie Civil, tomo 81, 
num. 1. 
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Para suprimir las cimbras, se han proyectado los arcos con ar- 
maduras rigidas, que se montaran al aire por medio de transbor- 
dadores aereos. 

Las cerchas soil dobles en cada uno de los cuatro arcos y estan 



Fig. 147. — Puente sobre el Tajo (Lisboa). 


formadas por cuatro angulares y platabandas enlazadas por celosia 
de angulares formando cuadros de 4 m. (1). 

El ancho del puente sera de 24 metros para sobrecargas, co- 
rrespondientes a doble ^ 
via de ferrocarril nor- 
mal, doble via de carrete- ! 
ra y dos aceras laterales. ^ 

La rasante esta pro- d - 
yectada a 45 m. sobre j- 
la P. M. E., que permite §- 
el paso de los mayores t' 
barcos. i 

Su presupuesto, in- | 
cluyendo el viaducto de : 
accesos es de 50 millo- : 

lies de pesetas. 14S.— Puente de Lisboa. 



(1) Detalles en Madrid Cientxfico de l.° de diciembre de 1921. 
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Los dos arcos, a estribos perdidos, se arriostran en su parte 
inferior por el tablero de H. A., que esta colgado de los arcos y 
tiene una junta de dilatacion en su centro. 

Tambien en este puente podia haberse reducido a la mitad la 
luz de su arco unico, con una pequena pila en el centro del rio. 

Puente de Conflans, sobre el Oise, proximo a Paris (1). — 
Terminado en 1929 para substituir a un antiguo puente colgado 
(figttras 150 y 151). 





Aunque del tipo y dimensiones del puente de Saint-Pierre de 
Vauvray, que describiremos a continuacion, difiere de este en 
que en el de Conflans los arcos se 
van adelgazando desde la clave 
(2,10 m.) hasta los arranques 

(1,26 m.). El ancho en estos ar- 
cos es constante (1,20 m.), salvo 
en los arranques en que se ensan- 
cha a 1,80 m. 

Las pendolas a 6,00 m. de dis- 
tancia son octogonos de 0,20 m. 
de grueso. 

El arriostramiento superior es ^ 
un techo calado, suspendido de tres /?3 . ^ x33 ^ 

arquillos que se empotran en los dos Fig 15 i._p ue nte de Conflans. 



(1) Proyecto y ejecucion de la Casa Boussiron, mediante concurso. De- 
talles en Genie Civil de l.° de febrero de 1930. 
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arcos principales. El autor liubiera preferido tres arcos de 40 m., que 
hubieran podido ser inferiores, cuyas cimbras, moldes y mano de 
obra resultarian mucho mas economicos. 


Puente de Saint-Pierre de Vauvray, sobre el Sena (Fran- 
cia) (1). — Proyecto y construccion del ingeniero M. E. Freyssi.- 



Fig. 152.— Puente de Saint-Pierre de Vauvray (Francia). 



(1) Detalles en la Revista de Obras Publicas de 15 de octubre de 1923. 
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net, autor del puente de Plougastel. El puente- que nos ocupa ahora, 
construido en 1923, ofrece las caracteristicas siguientes (figs. 152 
y 153): 

Luz fibre entre estribos : 131,80 m. ; flecha : 25 m.. 

Ancho de la plataforma: 8,80 m., de los que una calzada de 
5,35 y 2 andenes de 1,34 m. 

Section de los tirantes de suspension que aguantan el tablero: 
40 barras de 10 mm. 

Es el primer puente que se ha ejecutado con arcos huecos de 
paredes delgadas. 


§ VL — CONCLUSIONES 

Pueden reducirse casi siempre las grandes luces. — El examen 
de los puentes anteriormente descritos evidencia la variedad dis- 
positiva que pueda darse a los grandes arcos empotrados 

Pero tambien puede observarse en muchos de ellos, que po- 
dian haberse substituido los grandes arcos unicos (fig. 154 -A) 
por dos o mas tramos con arcos me- 
nores de 40 m. 

Asi, por ejemplo, en la misma 
figura, la solution B obliga a una 
pila mas, pero las dimensiones de los 
estribos se reducen por ser menor 
el rebajamiento de los arcos y, en 
cambio, estos necesitaran menos hor- 
migon y acero que el arco unico y, 
sobre todo, cimbras y moldes mas 
ligeros. 

Mas ventajosa aun seria la subs- 
titution del arco superior C de la 
figura 154, por los tres arcos infe- 
riores del croquis D. El volumen total de cimientos de las dos'pilas 
no sera muy superior al que se ahorre en los estribos; pero, en cam- 
bio, es evidente que los materiales cimbras y moldes de los tres arcoi 
inferiores seran mucho menores que los que exigiria el arco supe- 
rior unico. 


*<<!_ Mnu.. 





Fig. 154. 
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Iflconvenientes de los arcos superiores. — Por lo demas, estos 
arcos superiores e intermedios, aunque en apariencia ligeros y eco- 
nomicos de material, ofreceran siempre serios inconvenientes : 

a) El grave peligro de sus cimbras de gran altura, expuestas 
al viento y a las crecidas. 

b ) El gasto considerable de cimbras y moldes que tiene que 
amortiz'arse en un solo arco. 

c) El elevado coste de la mano de obra, para arcos huecos, 
a gran altura sobre la rasante. 

Para el autor no es dudoso que ,los tres notables ejemplos que 
hemos presentado pudieran haberse realizado con arcos inferiores 
de tipo corriente mas economicos, teniendo en cuenta la reduccion 
de coste de los precios de cimientos cuando se aumenta el numero 
de apovos. 

Evolucion constructiva de los arcos. — Es incuestionable, sin 
embargo, que en barrancos muy profundos o en rios de gran nivel 
de agua con lechos de escasa consistencia y muy socavables, que 
exijan pilas de exagerada altura o cimientos caros, podran impo- 
nerse arcos de mas de 100 metros. 

Tambien es cierto que aplicando los nuevos procedimientos 
constructivos de Freyssinet y los supercementos y aceros espe- 
ciales, que consienten trabajos de cien y mas kilogramos al hor- 
migon y de 15 a 20 kg. al acero, podran alcanzarse grandes lu- 
ces, con volumenes de material relativamente reducidos. 

Pero, a pesar de esta notoria evolucion constructiva, que abre 
nuevos campos a los grandes arcos de hormigon armado, no es 
menos cierto que este material tendra siempre en contra suya los 
peligros y los gastos de sus cimbras y moldes, que crecen en 
progresion geometrica de las luces y alturas de arcos y rasantes. 

No despreciemos los puentes metalicos. — No olvidemos, por 
ultimo, que los cables y quiza en breve el empleo de aceros espe- 
ciales permitiran soluciones mas atrevidas que el cantilever de 643 
metros de Quebec y el tramo de 1.066 m. que acaba de terminarse 
en Nueva York. 

Es probable que los progresos del calculo, de la fabricacion 
de aceros y de los medios de montaje consientan soluciones 
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nuevas, y que asi como el hierro, primero, y el hormigon, des- 
pues, revolucionaron sucesivamente el mundo constructivo, vuel- 
van los nuevos aceros a producir una reaction en favor de los 
puentes metalicos, en combination quiza con cementos especia- 
les que los defiendan y vigoricen. 

De todos modos, y como indicamos en el capitulo I del tomo III, 
el ingeniero, antes de decidirse por los grandes arcos de H. A., de- 
bera comparar su coste con los de fabrica ordinaria y hasta con 
las soluciones metalicas que mas se acomoden a las circunstan- 
cias de la obra en proyecto, pues el acero se defendera contra ia 
ofensiva victoriosa del hormigon armado, como se defienden el 
gas y el vapor contra la creciente absorcion de la electricidad. 

En Espana, sin embargo, por efecto de la proteccion arancelaria 
exorbitante de que disfrutan< los aceros, con relacion a la que 
tiene el cemento, seran cada dia mas excepcionales los puentes 
metalicos, por resultar casi siempre mas caros de construccion, 
sobre todo si se le agrega, como es justo, el gasto capitalizado 
de su conservacion constante, que no recargan a los puentes de 
fabrica o de hormigon armado. 
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ARCOS ARTICULADOS 


§ I. — Consideraciones generales. 

Tipos de articulacion en bovedas de fabrica. — Sus modificaciones en ar- 
cos de hormigon armado. — Tipo Mesnager. — Tipo Freyssinet. — Tipo Em- 
perger. — Tipo Sanchez del Rio. — Numero de articulaciones. — Disposicio- 
nes de arcos y armaduras. 

§ II. — Ejemplos de arcos articulados espanoles. 

Sobre el rlo Isuela (Huesca). — En San Juan de las Abadesas (Gerona). — 
En Besalu (Gerona). — En Requejo (Asturias). — Pasarela de Gerona. — En 
Mequinenza (Zaragoza). — En Gelsa (Zaragoza). 

§ III. — Ejemplos de arcos articulados del extranjero. 

En Pinzano (Italia). — En Sequals (Italia). — Sobre el Valdassa (Italia). — 
En Gmunden (Austria). — Sobre el canal Donau, en Viena— En Mon- 
tauban (Francia).: — Puente Candelier (Belgica). ; — En Port d’Agres (Fran- 
cia); — En Echelsbach (Baviera). 

§ IV. — Conclusiones. 


§ I —CONSIDERACIONES GENERALES 

Tipos de articulacion en bovedas de fabrica* — En el capitu- 
lo XIV del tomo III justificamos las ventajas de la triple articu- 
lacion de las bovedas y enumeramos los tipos de articulacion, que 
se resumen en: 
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a) Con hojas de plomo intercaladas en la parte central de la 
boveda, en sns dos arranques y en la clave. 

b) Por rodadura , cortando la boveda en claves y arranques, 
con juntas cuyos paramentos en contacto sean concavos y convexos, 
para que puedan rodar uno sobre otro. Los bloques de juntas pue- 
den ser : de piedra dura, de acero, de hormigon armado o sin armar. 

c) Por giro. — Las dos semibovedas giran alrededor de un eje 
de hierro fundido o de acero. 

d) Por giro y rodadura. — Es la articulacion de rodilla, en la 
que la rotula convexa gira v rueda dentro del bloque concavo. 

e) Con semiarticulacion, es decir, articulando temporalmente 
las bovedas durante la construccion, y enclavando despues las 
rotulas, para transformar la boveda en inarticulada, a los efectos 
de las sobrecargas moviles. 

Sus modificaciones en arcos de H. A. — Todos estos tipos de 
articulacion pueden aplicarse a los arcos de H A. : pero conviene 
entonccs rcforzar las armaduras en las inmediaciones de las ro- 
tulas, como se observa en los ejemplos siguientes : 

Fig. 155. Articulacion de 
plomo del puente sobre el 
Aar, en Olten (Suiza). Se in- 
tercala la chapa de plomo en- 
tre dos sillares de piedra es- 
cogida, sobre los que se con- 
centran las presiones del ar- 
co con armaduras suplemen- 
tarias. 

Fig. 156. Articulaciones en arranque y clave del puente de 
Belluno, sobre el Piave (Italia), para un arco inferior de 71,60 m. 
rebajado al 1/10. Las rotulas son de acero y los cojinetes de fun- 
dicion, ambos en cinco piezas de 1 m. de longitud, que se extien- 
den en todo el ancho de 5,05 m. de la boveda (1). 


(1) Detalles en el libro Ponti in cemento armato, de Santarella. Lami- 
nas 38 y 39. 
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Tipo Mesnager (1). — Este ilustre profesor ha preconizado para 
los arcos de H. A. la disposicion de la figura 157, aplicada en 
algunos puentes franceses y los 
de San Juan de las Abadesas y 
Besalu, en Espana, que luego 
describiremos. 

Consiste en concentrar en los 4-^Z6_ 
centros de los arranques y de la 
clave las barras que en los ar- 
cos se situan en su intrados y 
trasdos; son, pues, las propias 
armaduras las que constituyen 
las rotulas, y se suprime asi el 
gasto de las articulaciones y el 
de su colocacion. 

Se envuelven y defienden es- 
tas articulaciones, o en un pe- 
queno rectangulo de mortero 
rico, o con filastica embreada o mastic asfaltico. Pero dados los dia- 
metros de las barras, deben considerarse como semiarticulaciones , y 

asimismo las define su au- 
tor Mr. Mesnager en su 
citado libro (pag. 176). 

Ea disposicion es ori- 
ginal, habilidosa y satis- 
factoria, mecanica y cons- 
tructiva, por lo que se ha 
aplicado en un gran nume- 
ro de puentes, de los que 
describiremos luego los 
mas caracteristicos, s i n 
que hasta ahora se hayan 
observado inconvenientes. Debe, sin embargo, indicarse que en estas 
articulaciones, donde por la propia movilidad que permiten a los ar- 


3 / 3 <? 

Pig. 156.— Articulaciones del puente de Belluno 
(Jtalia). 



Fig. 157. — Articulacion Mesnager. 


(1) Mr. Mesnager es un ingeniero y un sabio profesor muy reputado 
por sus experiencias de laboratorio y notoriamente por su Cours de beton 
arme, redactado para sus discipulos de la Escuela de Puentes y Calzadas, 
de Paris. 
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cos se produciran forzosamente grietas en el mortero o ; mastics. elas- 
ticos con que se recubran las barras, penetrara la humedad y las oxi T 
dara en mayor o menor grado de profundidad y extension, sin que 
hay a medios de corregirlo ni de sustituirlas. 

Es,. pues, inevitable que los arcos asi articulados moriran repen- 
tinamente por sus rotulas el dia en que la seccion de las barras haya 
menguado- lo suficiente para que no resista la presion en ellas con- 
cent rada (1). 

Tipo Freyssinet (fig. 1 58): — Imaginada por este ilustre ingeniero 
constructor para el puente de Veurdre (en Vichy) y aplicada en el 

puente Candelier, que luego 
describiremos, y por nuestro 
companero Sr. Gamon en los 
puentes de Mequinenza y 
Gelsa. 

La transmision de las pre- 
siones se realiza por una 
pequena zona de mortero 
rico de cemento b f c g (figu- 
ra 158), comprendida entre dos 
salmeres a x add 1 -e 1 ehh lf ejecutados con mortero de 800 kilogramos y 
con nutrida armadura transversal, dispuestas como se ve en su 
aplicacion en el puente Candelier, descrito mas adelante. 

Los experimentos previos realizados por Freyssinet y com- 
probados despues por el mismo en varios puentes, demuestran que 
no se presentan grietas en ninguno de los angulos b, f, c , g ; es decir, 
que esta zona, que actua como rotula, parece comportarse como si 
fuera una masa liquida contenida en una envolvente inextensible ; 
se puede facilmente obtener con estos morteros presiones de ro- 
tura excediendo 1.000 kg/cm 1 2 . 

Es, por lo tanto, esta articulacion f undam entalmente distinta del 
tipo Mesnager ; en esta la transmision de las presiones se realiza 

(1) No debemos ocultar, sin embargo, que nuestro companero D. Fe- 
derico Moreno, que ha aplicado las articulacion es Mesnager en sus puen- 

tes de San Juan de las Abadesas (construido en 1914) y Besalu, que luego- 
describiremos, no ha observado en ellos la menor serial de oxidacion. Ver- 
dad es que no son muchos anos los que llevan de existencia. 
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exclusivamente por las armaduras longitudinales ; en la rotula Freys- 
sinet, es unicamente el hormigon el que transmite las presiones (1). 

Tipo Emperger. — Este reputado ingeniero, aplicando sus pre- 
ferencias por el hierro fundido, emplea este material para las ar- 
maduras de los arcos, que vienen 
a apoyarse directamente so- 
bre las rotulas de acero fun- 
dido (fig. 159). 

Pero, a pesar de la justi- 
ficada autoridad de su autor, 
este tipo de articulacion no se 
ha extendido (2). 

Tipo Sanchez del Rio. — 

Este aventajado discipulo nues- 
tro ha imaginado y propuesto 
para un puente sobre el Na- 
lon, en las Caldas (Oviedo), 
de 80 m. de luz, unas articu- 
laciones de uralita, que, como 
es sabido, es una mezcla de cemento y amianto que resiste pre- 
siones superiores a 1.000 kg/cm 1 2 (fig. 160). 

En la solucion 1, la articulacion se realiza mediante la inter- 
posicion de un tubo de uralita de 50 cm. de diametro exterior, 
con paredes de 20 cm. entre dos segmentos de tubo, de algo ma- 
yor curvatura y de 20 cm. de espesor. 

La solucion 2 es mas sencilla : consiste en dos medios tubos, 
con los que se obtiene la figura del dibiijo. 

En ambas, la uralita trabaja a compresion del modo mas fa- 
vorable, por presiones radiates , es decir, comprimiendo las capas 
elementales y concentricas que integral! el tubo, del mismo modo 
que cuando su fabricacion. 

(1) Deben leerse muy interesantes justificaciones de este sistema en la 
nota de M. Freyssinet sobre el puente Candelier Annales des Pouts et Chaus- 
sees. Marz,o-abril, 1923, pag. 170. 

(2) En este mismo capitulo describiremos los puentes de Gmunden (cons- 
triiido) y canal Dcmau (proyecto) con el tipo Emperger de articulacion. 
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Se obtendran con este tipo de articulacion las siguientes ventajas : 

a) Que su material, a base de cemento, es de la misma cali- 
dad que el resto del puente. 

b) Suprime la oxidacion de las rotulas metalicas, admitien- 
do como estas un perfecto e inalterable pulimento. 



So/ucion / 


ffldsliu em bnradtb 
\ — 



. Solution 2 ddopteda 


Fig, 160, — Tipo de articulacidn Sanchez del Rio, 

c ) Una notable y comprobada flexibilidad, muy superior a 
la del hormigon. 

d) Ser mas economicos y mas facilmente colocables que los 
demas tipos. 

No dudamos que la experiencia compruebe estas tan razo- 
nadas ventajas (1). 

(1) Detallados en nuestro articulo de la Revista de Obras Publicas. Ano 
1931. l.° de enero. (Pag. 2.) 
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Numero de articulaciones. — La mayor parte de los ingenieros 
partidarios de la articulacion han dado la preferencia a la triple ro- 
tula, en arranques y clave, en las bovedas de hormigon o arcos 
de H. A., solucion que evita toda indeierminacion estatica. 

Sin embargo, en puentes metalicos y grandes cubiertas ha 
sido frecuente articular solo los dos arranques: Eiffel en sus 
puentes de Oporto y Garabit, el autor en su viaducto de Pino, asi 
lo han hecho y justificado (1), y tambien nuestro companero 
Moreno en sus dos puentes articulados de H. A. de San Juan de 
las Abadesas y Besalu, que luego describiremos. 

Por ultimo, el ilustre profesor belga Vierendeel (2) preco- 
niza el tipo de arco empotrado en los arranques y solamente articu- 
lado eri'la clave , y nuestro joven companero Sanchez del Rio aplico 
esta articulacion unica en su puente de Requejo, descrito mas ade- 
lante por los plausibles motivos que se detallan en el articulo que 
a dicho puente dedico el autor ( Revista de Obras Publicas , l.° de 
cnero de 1931). 

Despues de examinar los muchos ejemplos que se presentan a 
continuation, expondremos las conclusiones que pueden deducirse 
de su estudio y experiencia. 

Disposiciones de arcos y armaduras. — Todos los arcos articu- 
lados, como sus timpanos y tableros, se arman de igual modo que 
los arcos empotrados. 

Pueden, por lo tanto, emplearse armaduras flexibles, que exigen 
fuertes cimbras, o cerchas rigidas en celosia, que pueden montarse 
sobre ligeros andamios o en voladizo. 

Pero hay que cuidar muy especialmente las juntas de dilatation 
de los timpanos y tableros en el plomo de las rotulas de arranque, 
pues en aquellas seran mas sensibles los movimientos del arco, no 
solo por los efectos de temperatura sobre el puente, sino por los 


(1) En nuestro libro Grandes viaduct os , pa g. 172. 

(2) A. Vierendeel. “Cours de stabilite des constructions 91 , tomo IV, pagi- 
na 107. Dice textualmente : “Lo consideramos como el mejor y mas econo- 
mico; es un poco inferior al arco de tres rotulas para los efectos de la tem- 
peratura; pero compensa ampliamente esta inferioridad por su mayor resisten- 
cia a las cargas verticales y a los esfuerzos horizontales.” 
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Fig. 161.— Puente sobre el Iruela (Huesca). 


Tiene este arco parabolico 25,60 m. de luz entre rotulas de 


Jecdon del arco. 


Articulacian 




Fig. 162 


arranques y 5,10 m. de 
flecha. 

Los arcos dejan un an- 
cho libre de 7,00 m., de 
los que 4,90 m. para firme 
y 2 andenes de 1,05 m. 

Las tres articulaciones 
de cada arco, que son del 
tipo de placas de fundi- 


ion y rotula de acero (fig. 162), estan condenadas con mor 


(1) Para la carretera de Huesca a la estacion del ferrocarril de Sabina- 
igo. Autor del proyecto y constructor: nuestro corapanero D. Gabriel Re o- 
o, que fue con el autor uno de los pritneros preconizadores del H. A. 
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movimientos de los apoyos, sometidos en toda su absoluta mtegndad 
a los empujes oblicuos de los arcos. 

Pasemos a describir los arcos articulados mas caracterlsticos. 

§ II. EJEMPLOS DE ARCOS ARTICULADOS ESPAnOLES 

Puente sobre el no Iruela (Huesca) (1).— Es el primer puente 
espanol de hormigon armado en el que se emplearon articula- 
ciones (fig. 161). 
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tero de cemento ; no se 
han observado movimien- 
tos oscilatorios, ni sena- 
les de oxidacion, desde 
el ano 1912 en que fue 
construido. 

Puente viaducto de 
San Juan de las Abade- 
sas (Gerona) (1). — Con 
un viaducto de acceso de 
12 arcos de medio punto 


1 6 r 



Fig. 163. — Puente de San Juan de las Abadesas 
(Gerona). 


de 7 m., la carretera de Ripoll a Francia cruza el no Ter, por medio 
de un arco de 32 m. de luz entre estribos; se reduce esta luz a 28 m. 
entre las unicas dos articulaciones, tipo Mesnager, que se han 



(1) Ingeniero autor del proyecto y director de las obras : D. Federico 
Moreno. Constructor : “Sociedad Construcciones y Pavimentos”. Puederi leerse 
detalles de este puemte en la Revista de Obras Publicas de 1924, pag. 202. 

II 
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dispuesto en voladizo de 1 m. sobre cada paramento de estrioo 
(figuras 163 y 164). 

La boveda es continua, con espesor uniforme de 0,45 m., que 
se reduce a 0,15 m. en la articulacion; en ella se empotran los pi- 
lares de 0,50 por 0,25, que sirven de apdyo a las arcadas de los 
timpanos. 

En los dieciseis anos de servicio de este puente, no se obser- 
van senales de grietas ni de oxidaciones en las rotulas. 

Puente de Besalu, sobre el rio Fluvia (Gerona) (1).— Para la 
carretera de segundo orden de Gerona a Olot. 

Tres arcos escarzanos de 37 m. de luz y 5,90 m. de flecha 

(figura 165). 

Las bovedas son continuas en un ancho de 4,74 m. y se arti- 



pi g . 165.— Puente de Besalu (Gerona). 

culan en los arranques con el tipo Mesnager, descrito anterior- 
mente (fig. 157). 

Los timpanos, aligerados con arcadas transversales, son de hor- 
migon en masa. 

Las articulaciones se han comportado perfectamente desde el 
ano 1926, en que se realizaron las pruebas. 


(1) Proyecto y direccion de las obras: D. Federico Moreno, que siguio 
empleando en este puente la doble articulacion Mesnager, por el buen resul- 
tado que con ella habia obtenido en el arco de San Juan de las Abadesas, an- 
teriormente descrito. 
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Para los efectos de las dilataciones se han separado los timpanos 
de los estribos, para que los arcos y tableros tengan libre juego. 

Puente sobre el Narcea, en Requejo (Asturias). — Sus carac- 
teristicas son (figs. 166 a 168) : 
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1. ° Oue los dos arcos 
de 42 m. de luz entre apo- 
yos con tablero ' intermedio, 
tienen articulation unica en la 
clave , cuya solution justifica 
el autor en su proyecto (1). 

2. ° Que no se han dis- 
puesto arriostrainientos su- 
periores de los dos arcos, por 
bastar la sujecion que les da 
el tablero que atravicsan 
(figura 167). 

Las articulaciones son del 
tipo Mesnager (fig. 168). 

Pasarela de Gerona (2). 
Arco parabolico de 48,50 
metros de luz y 3,50 m. de 
flecha (figs. 169 y 170). 
Espesor : en la clave, 0,26 

Fig, 167, -Section transversal del puente de Requejo,m. J eil arranqueS, 0,31 ft}. 



» feccfcyir- Cl- 



/ /. spira f de. aJo*Lc€, -ft*o 
' da- cordaJ g<r 

Fig, 162, — Articulation del puente de Requejo, 


(1) El autor del proyecto y director de las obras ha sido nuestro muy 
aventajado discipulo D. Ildefonso Sanchez del Rio. En un articulo. que publi- 
co el autor de este libro en la Revista de Obras Publicas de l.° de enero de, 
1931, detallamos la justification de la articulation unica, asi cofno otros deta- 
lles de tan i<nteresante obra. 

(2) Proyectada y construida por la Sociedad “Construcciones y Pavi- 
mentos”. 
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Carga de calculo : 400 kg./ cm 1 2 . 

Dos articulaciones tipo Mesnager en estribos, porque uno de 



Fig. 169. — Pasarela en Gerona. 

estos ofrecia poca seguridad, evidenciada por sus desplazamientos 

pesar de ello, 3; gracias a 
sus articulaciones , la obra 
se mantiene en perfecto es- 
tado. 

No cabe mayor ligereza 
de boveda, que hubiera sido 
aun mas visible si se hubie- 
ran aligerado transversal- 
mente los timpanos, en vez 
de aligerarlos longitudinal- 
mente. 

Puente de Mequinenza, sobre el Ebro (Zaragoza) (1). — Cua- 
tro arcos parabolicos con tres articulaciones de 62,50 m. de luz 
entre apoyos y de 60 m. entre las articulaciones de arranques, 


(1) Carretera de Maella a Fraga. Proyecto de D. Alejandro Mendizabal, 
refor-mado por D. Joaquin Camon, que inspecciono las obras. Estas fueron eje- 
cutadas por la “Sociedad Aragonesa del Cemento Armado Ramon Rios y 

Compania, Hermanos”. Detalles de estas .obras, en Ingenieria y Construccion 
de mayo de 1926. 


sucesivos, que alcanzaron 6 cm. A 



Fig. 170. 
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porque estas vuelan 1,25 m. sobre los paramentos de apoyos. 

Su flecha es de 8,57 m., que produce un rebajamiento apro- 
ximado de 1/7. ^ 

El tablero, de 6 m. entre barandillas, lleva forjado con cuatro 



Fig. 171. — Puente de Mequinenza. 


largueros, que se apoyan sobre palizadas de cuatro pilares, empo- 
trados en la boveda que es continua, pero de 4,80 m. de ancho 
(figura 171). 

Los espesores de la boveda son de 1,10, 1,40 y 1,00 m., respec- 



tivamente, en arranques, rinones y clave. Las armaduras de estos 
arcos son flexibles. 

Las articulaciones, que se habian proyectado primeramente 
del tipo Mesnager, se modificaron por el ingeniero Sr. Camon 
con articulaciones Freyssinet (fig. 172). 

El enlace entre las articulaciones y la boveda se establece por 
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dos sillares de hormigon de 0,40 m. cada uno, armados en las tres 
direccion.es con barras de 6 y 10 mm. y a 2 cm. de distancia. 

La compresion maxima en la articulacion de hormigon rico 
de 36 cm. de altura resulta en estos arcos de 136 lcg./cm 1 2 ., siendo 
asi que la resistencia de los hormigones de 800 kgs. con que se 
han ejecutado estas articulaciones ha sido de unos 500 kgs./cm 2 . a 
los treinta y seis dias. ' 

Puente en Gelsa, sobre el Ebro (Zaragoza) (1). Cinco arcos 
parabolicos con tres articulaciones de 52,80 m. de luz entre apo- 
yos y de 48 m. entre las articulaciones de arranques, porque 



Fig. 173. — Puente de Gelsa. 

estas vuelan 1,40 m. sobre los paramentos de apoyos. La fiecha 
es de 4,00 m., de modo que el rebajamiento es de 1/12 (hgu- 
ras 173 y 174). 

La composicion del tablero es del mismo tipo que en el puente 
de Mequinenza. 


(1) Carretera de Ventas de Santa Lucia a Quinto (Zaragoza). Proyecto de 
D. Joaqum Camon, que tambien inspecciono las obras. Estas fueron ejecuta- 
das por el ingeniero D. Jose Bonet. Detalles, en Ingeniena y Contsruccion de 

mayo de 1926. En dicho articulo se comprueba la gran economia de estas ar- 
ticulaciones sobre las rotulas ordinarias. 
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Los espesores de la boveda son 0,52-0,76 v 0,46, en arranques, 
rinones y clave. 

Las articulaciones, como en Mequinenza, son del tipo Freys- 
sinet, sin mas modificacion que la que implica el distinto espesor 
de la boveda. La compresion maxima en la articulacion de hor- 
migon de 18 cm. de altura, resulta en estos arcos de 147 kgs./cm 2 . 



Fig. 174. — Puente de Gelsa. 


Parecidas a las de la figura 172, cada articulacion comprende 
dos bloques armados a 2 cm. de distancia con tres ordenes de ar- 
maduras : cercos rectangulares en direccion normal a las compre- 
siones principales, armaduras horizontales que eviten el henchi- 
miento de las zonas inmcdiatas a la junta de articulacion y otras 
normales a la directriz para resistir los esfuerzos de flexion re- 
sultantes de la diferencia de espesores desde la articulacion. 
Finalmente se colocan tambien armaduras segun la fibra neutra, 
para impedir la separacion accidental de las dos mitades de la 
articulacion durante la ejecucion de los arcos. 

Como las armaduras en estos arcos eran flexibles, hubo que 
emplear cimbras (fig. 174) ; una de ellas fue destruida por una 
crecida cuando estaba a punto de terminarse el hormigonado del 
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Puente viaducto sobre el Valdassa (Italia). — Construido en 
1920 para el Ayuntamiento de Roana (Vicenza). 

Puente carretero con tres arcos, el central de H. A., de 58,80 m. 
de luz y dos laterales de hormigon de 24,25 y 30,25 m. de luces, 
utilizando los apoyos de un puente de hierro destruido por nece- 
sidades militares en 1916 (fig. 178). 



Ancho de la carretera entre barandillas : 6,00 m. (1). 

Se calculo para una sobrecarga estatica de 1.000 kgs./cm 2 . 
y dinamica de un rodillo compresor de 23 toneladas. 

Se adoptaron tres articulaciones para reducir los empujes y 
su variabilidad en las pilas estribos centrales, que convenia utilizar. 

El tramo central esta constituido por dos arcos de H. A., 
arriostrados en su intrados por un forjado de 0,25 m. de grueso. 

Consisten las articulaciones en unos cojinetes de acero fundi- 
do de 0,70 y 0,60 m. de longitudes respectivas en los arranques 
y la clave, y colocados en los ejes y en la zona de intrados de 


(1) Detalles, en Ponti in cement o' armato, de Samtarella. Laminas 34 y 35, 
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dos con el hormigon por zunciios de aceros redondos y otros re- 
dondos longitudinales. 

A pesar de la autoridad y prestigio de su inventor, y de las 
ventajas aparentes del sistema, que permite utilizar toda la gran 
resistencia del hierro fundido a la compresion, no se ha extendi- 
do este sistema de armaduras en los arcos (1). 

Puente sobre el Canal Donau, en Viena (Austria). — En el con- 
curso de proyectos para este puente, el doctor Emperger presen- 
to una original solucion de arco articulado. 

El unico tramo oblicuo, de 59 m. de luz, esta dividido en cinco 
arcos contiguos, pero independientes, con sus arranques decala- 
dos para obtener la oblicuidad necesaria (figs. 180 a 182). 



r vo J 

Fig. 180. — Proyeto de puente sobre el Canal Donau. 


Cada uno de estos arcos lleva tres armaduras rigidas, articu- 
ladas en los arranques y la clave. 

Bstas armaduras son de fundicion zunchada , preconizadas por 
nuestro ilustre colega austriaco; cada armadura principal esta 
constituida por dos medios tubos de hierro fundido, mas o menos 


(1) Detalles, en Genie Civil de 24 de abril de 1926. 
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distantes, segun su situacion en el arco, reforzados por riostras 
diagonales y zunchos transversales. 

A pesar de que este proyecto tenia el presupuesto mas eco- 
nomico (13,4 millones de coronas) de los nueve proyectados en 
el concurso, este se adjudico a una solucion metalica cantilever 
de 18,2 millones de pesetas (1). 



Fig. 182. 


Puente sobre el Tarn, en Montaubatl (Francia) (fig. 183). — 
Dos arcos, uno de 53 m. y otro de 56 m., con tres articulaciones 
Mesnager. 

La calzada se utiliza para un tranvia de vapor. 

Su caracteristica consiste en que las articulaciones de arran- 
que vuelan 5,00 m. sobre el paramento de estribos. 

Se termino en 1913 (2). 


(1) Detalles de este concurso, en Ingenieria y Construction. Noviembre 
de 1926 (pa g. 509). 

(2) Proyectado y construido por la casa Boussiron. Detalles, en Genie 
Civil de 20 de enero de 1916. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



CAPITULO V.— ARCOS ARTI CUIyADOS 


175 



Puente Candelier (1) sobre el rio Sambre (Belgica). — Este 
puente, construido el ano 1921 en la linea de Erquelines a Char- 
tered, fue proyectado y sus obras dirigidas por M. Freyssinet (2). 
Resulta una demost radon evidente de que aun en un pais como Bel- 
gica, donde los puentes metalicos constituian una de sus especiali- 
dades, se construyen grandes puentes de hormigon armado para fe- 
rrocarriles de gran trafico y velocidad. 

El puente metalico que se trataba de substituir era de tres 
tramos muy oblicuos (figs. 184 y 185). Se realizo, sin embargo, con 
dos arcos rectos, pero independientes, para una via cada uno 
de ellos, con estribos decalados, en proportion a la oblicuidad 
del paso (45°). 

Los arcos ofrecen la particularidad de que forman cuerpo 


(1) El Ingeniero f ranees M. Candelier, jefe del servicio de Vias y Obras 
de la Compania del Norte f ranees, propietaria del Nord beige, no vacilo en 
recurrir al H. A. para arcos de grandes luces en una via de gran circulacion 
en la que era necesario substituir puentes metalicos de insuficiente desagiie y 
resistencia. 

A ese efecto, encargo a la casa Limousin y Cia. el proyecto y la ejecucion 
del puente sobre el rio Sambre, que se ha llamado puente Candelier para 
honrar asi aquella iniciativa. 

(2) Detalles, en el ya citado numero de los Annales des pouts et CJiaus- 
sees . Marzo y Abril de 1923. 
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con los timpanos, que son tabiques longitudinales macizos, arma- 
dos en todos sentidos, pero con barras redondas de diametros 



culacion, que se realizo en la forma 
Freyssinet (fig. 158). 

Puente sobre el Lot, en Port 


de 10 y sobre todo de 14 mm. 

En los estribos se solida- 
riza el forjado de platafor- 
ma, el de las bovedas y de 
los tabiques, por macizos de 
hormigon pobre (de 200 kgs.) 
sin armadura, que solo ac- 
tuan por gravedad. 

Bajo las cargas, el con- 
junto trabaja como una pie- 
za prismatica unica para so- 
portar los empujes, los mo- 
mentos llectores y los esfuer- 
zos cortantes; su gran rigi- 
dez aconsejo la doble arti- 
descrita anteriormente, tipo 


d’Agres (Departamento de 
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Aveyron-Francia) (1). — Proyecto de la casa Boussiron, a la que 
se adjudico por concurso, construyendolo el ano 1925 (figs. 186 
y 18 7). 

Llevan los dos arcos principales tres articulaciones : una de 
ellas en uno de los arranques 
del arco; las otras dos rotu- 
las se han situado cerca de los ^ 
encuentros del arco con el ta- 
blero. Es } pues, una caracteris- 
tica de este puente f la de que 
sus tres articulaciones se ha- 
yan dispuesto por debajo del 
tablero y ninguna en la clave 
de los arcos. Las articulacio- 
nes son del tipo de rodadura, 
de acero moldeado. 

Aunque se ha comportado 
muy bien este puente en las 
pruebas, con una flecha maxi- 
ma de 1,6 mm., consideramos 
la disposition algo atrevida. 


Fig. 186. — Puente sobre el lyOt, en Port d’Agres. 




Fig. 187. — Port d’Agres. 


Puente de Echelsbach, en los Alpes bavaros (Baviera) (figu- 
ra 188). — Con armaduras rigidas para dos arcos gemelos, todo 



ello de nuestro tipo, se acaba de construir un arco de 130 m. de 
luz, que por su luz, su doble articulacion y el procedimiento de 


(1) Detalles, en Le Genie Civil de 18 de febrero de 1928. 
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montaje empleado, es casi una reproduccion de nuestro proyecto 
de puente viaducto de Pino (tomo III, pag. 78). Unicamente di- 
fiere en que se han envuelto en hormigon los entramados. meta- 
licos de arcos, palizadas v tableros. 

Los dos arcos gemelos de hormigon que envuelven las arma- 
duras son hue cos , con aligeramiento octogonal, casi rectangular* 
y su altura oscila entre 2 m. en clave y 3,20 m. junto a las rotu- 
las, que son de acero, habiendose vertido el hormigon en moldes 
suspendidos de las armaduras del arco. 

Para facilitar el moldeo del hormigon envolvente en las pali- 
zadas y tableros, se emplearon tambien armaduras rigidas para 
estas partes de la obra, que primeramente se habian proyectado 
con hierros redondos ; ello permitio hacer el montaje de todas las 
armaduras sin cimbras ni puente colgado auxiliar. 

Conviene observar que esta obra fue objeto de un concurs© 
de proyectos, en el que las mas importantes Sociedades cons- 
tructoras de puentes metalicos y de hormigon armado presenta- 
ron cincuenta soluciones, con presupuestos comprendidos entre 
500.000 y 1.200.000 de marcos (1). 

Se emplearon aceros especiales con Hmite elastico de 48 kgs./ mm*., 
que podian trabajar a 18 kgs./mm 1 2 . Suponemos que tambien se 
emplearon supercementos. 

§ IV— CONCLUSIONES 

El examen de los cjemplos anteriores evidencia : 

l.° Que la mayor parte de esos puentes podian haberse cons- 
truido con arcos empotrados, sin aumento en gasto ; en muchos 
de ellos hasta podian haberse obtenido economias subdividiendo 
en varios tramos las grandes luces adoptadas. 


(1) Complace al autor que en tan reciente e importante concurso y obra 
se hayan adoptado las disposiciones y procedimientos p.or el preconizados para 
armaduras rigidas, articulaciones, arco-s gemelos y montaje y m,oldeo sin cimbra. 

Pueden leerse detalles de la construccion de este muy interesante puente 
en la Revista de Obras Publicas, ano 1929, pag. 423 ; en Genie Civil de 7 de 
febrero de 1931 y, sobre todo, en el libro Die echelsbacher brucke , publicado 
en 1931 por la casa Verlag von Wilhelm Ernest, de Berlin. 
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2. ° Que los mas reputados ingenieros evolucionan de opinion 
respecto a la conveniencia de las articulaciones; Freyssinet, que 
empezo articulando sus puentes de la Veurdre, Vichy y Candelier, 
renuncia a las ventajas de la articulacion en sus grandes arcos dc 
Saint-Pierre de Vauvray y Plougastel, por estimar que el empo- 
tramiento de los arcos al aumentar su rigidez con relacion a las 
sobrecargas, disminuye su peso y su empuje sobre los apoyos. 

3. ° Identica perplejidad se observa respecto al numero de 
articulaciones; eminencias cientificas, como Mesnager y Vieren- 
deel, en el Extranjero, se inclinan el uno a la triple articulacion; 
el otro a la rotula unica, mientras Freyssinet, que empezo por 
la triple articulacion, solo adopta dos rotulas en su puente Can- 
delier. Iguales diferencias ocurren en Espaha, donde nuestros 
distinguidos companeros Moreno y Camon, prefieren, respectiva- 
mente, la doble y la triple articulacion. 

4. ° Por ultimo, tampoco existe conformidad en lo que a los 
tipos de articulaciones se refiere, pues a pesar de la economia 
que para los arcos de H. A. parece ofrecer el tipo Mesnager y 
aun mas la articulacion Freyssinet, continuan en Alemania, Italia 
y Suiza, empleando rotulas de hierro y acero fundido, preten- 
diendo sus constructors que los tipos empleados se comportan 
perfectamente. 

Tal disparidad de criterios y experiencias justifica las reser- 
vas que el autor signified ya en su tomo III, en las conclusiones 
de su capitulo XIV al ocuparse de las bovedas de fdbrica articu- 
ladas, que le han impulsado a proyectar de preferencia arcos 
empotrados (1). 

Reconocemos, sin embargo, que para luces obligadas entre 
40 y 80 m. y con cimientos de dudosa inconmovilidad, en los 
que un asiento de los apoyos pudiera provocar la ruina de un 
arco empotrado, pueden convenir las articulaciones, prefiriendo 
el autor entonces la triple rotula de tipo Freyssinet, que aleja 
todo peligro de oxidacion, mientras las de uralita no demuestren 
sus ventajas sobre aquellas. 

Pero aun en estos casos, no debe omitirse el examen com- 


(1) Y en su articulo de la Revista de Obras Publicas de 15 de julio de 
1924 sobre el mismo tema. 
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parativo de los arcos articulados, con otras soluciones de tramos 
independientes rectos, o de arcos sin empuje, que al transmitir solo 
presiones verticales al terreno, anulan la principal ventaja de las ar- 
ticulaciones, segun veremos en el siguiente capitulo. 
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ARCOS SIN EMPUJE 

§ I. — Con arcos inferiores. 

Con timpanos de celosia tipo Visontini. — Con tabiques rigidos en tlmpanos'. 
Con timpanos macizos y rigidos tipo Wunsh. 

§ IT. — Con porticos. 

En America. — En Viena. — En Belgica. 

§ III. — Con arcos superiores. 

Disposiciones posibles. — Puente sobre el Nalon, en La Oscura (Oviedo). — • 
Puente de Prat de Llobregat. — Puente en Montauban, sobre el canal de 
Lissac (Francia). — Puente de Villa Santina sobre el Tagliamento (Italia).. 
Puente Cobianchi (Italia). — Puente sobre el rio Melegue (Tunez). 

§ IV. — Con puentes colgados. 

Puente-acueducto colgado sobre el r£o Guadalete (Jerez). — Paso superior- 
colgado de Laon (Francia). — Puente colgado de Lusancy sobre el rio Mar- 
ne (Francia). — Puente de Montrose (Inglaterra). 

§ V. — Conclusiones comparativas. 

Con arcos inferiores. — Con porticos. — Con arcos superiores. — Puentes col- 
gados. 

Con alguna frecuencia hay que proyectar puentes en empla- 
zamientos cuyos terrenos, de escasa consistencia, aconsejan, eco- 
nomicamente, evitar empujes oblicuos en pilas y estribos. Otras 
veces, las rasantes obligadas son muy bajas y no caben arcos 
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inferiores, ni siquiera a veces vigas rectas de tablero inferior. 

Se pueden en ambos casos emplear arcos sin empuje, que cla- 
sificamos en tres tipos : 

I. Con arcos inferiores, atirantados o rigidos. 

II. Con arcos superiores atirantados. 

III. Con puentes colgados. 

Presentaremos los ejemplos mas caracteristicos de estos tres 
tipos de arcos sin empuje, para deducir despues de su examen 
las Conclusiones comparatiyas. 



§ I — CON ARCOS INFERIORES 

Para suprimir los empujes en esta clase de arcos no cabe mas 
solucion que la de atirantar estos, o la de conseguir que los ttm- 
panos enlacen tan rigidamente el arco y tablero, que el con junto 
del entramado no determine en sus apoyos sino reacciones ver- 
ticales. 

Para conseguirlo se precisa recurrir a disposiciones algo arti- 
ficiosas, que pasamos a examinar en algunos ejemplos. 

Puente Chon-Chol, en Nueva Imperial (Uruguay).— Gracias a 
los tirantes que unen los extremos de los arcos, las pilas pueden 
constituirse con simples palizadas de dos pilotes (fig. 189). 

Los tramos resultan asi muy ligeros y siendo numerosos, como 



Fig. 189 — Puente Chon-Chol, en Nueva Imperial (Uruguay). 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



CAPITUTO VI. — ARCOS SIN SMPUJE 


183 


en este puente, el exceso en mano de obra y cimbras sobre el tipo 
de tramos rectos corrientes, podra quedar compensado por la 
economia de material. 

Debe en este caso cuidarse mucho de que no se rompan los 
tirantes, ni de que se oxiden sus armaduras, de cuya permanencia 
depende toda la estabilidad del puente. 

Es, pues, un peligro y un serio inconveniente de esta dispo- 
sition. 


Con timpanos de celosia, tipo del ingeniero italiano Visintini 

(figura 190). — Su construction es cara por los moldes complica- 
dos y la mano de obra delicada que exige ; tampoco los nudos 
que enlazan las diagonales y ^ 

montantes con el arco infe-' 1 

rior y el nervio superior pue- 
den considerarse como arti- 
culados, por lo que en .ellos 
se produciran esfuerzos se- 
cundarios de torsion dificiles 
de apreciar, que con el tiempo determinan las grietas que hemos 
observado en las vigas triangulares tipo Zafra (1). 



i (S0U5fi 



Fig. 190.— Tipo Visintini. 


1 


Con tabiques rigidos en timpanosi — Nos parece mejor la dis- 
position empleada en algunos puen- 
tes por Hennebique, en la que cada 
arco es un tabique macizo, arma- 
do en toda la superficie, para ob- 
tener con el entramado metalico 
unos timpanos con rigidez propia 
(fig. 191), 

Con timpanos macizos y rigidos, tipo Wiinsch. — Igual objeto 
ha perseguido cl ingeniero hungaro Wiinsch, armando lbs tim- 
panos macizos con hierros perfilados, solidamente empalmados 
a fuertes montantes verticales, que se empotran en los macizos 
de estribos (fig. 192). 

(1) De que nos hemos ocupado en el capitulo I. 
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En Viena.. — En el gran concurso de proyectos que se celebro en 
Viena, para el puente Brigitta, sobre el Donaukanal, se presentaron dos 
proyectos de porticos en arco de 56 y 53 m. de luz (figs. 194 y 195). 

El primer proyecto (A), cuyo presupuesto ascendia a 15 mi- 
llones y medio de coronas austriacas, consiste en un portico arti- 
culado en los *arranques y con tramos extremos en voladizos, con- 
trapesados con terraplen (fig. 194). 



El otro proyecto (B) (fig. 195) hubiera costado 16,6 millones 
de coronas y esta constituido como un puente cantilever, con un 
tramo central independiente de 15 m., apoyado sobre los voladi- 
zos del arco por medio de unos rodillos de acero colocados entre 
chapas del mismo metal (1). 

En estas dos soluciones los empujes del arco estan equilibra- 
dos por las armaduras de los estribos. 

(1) A pesar de las ventajas de duration y economia que paretian ofrecer 
estas soluciones de H. A., se adjudico el concurso a una solution metalica en 
cantilever de 18,2 millones de coronas. Detalles, en Ingenieria y Construe cion 
de noviembre de 1928, pag. 509. 
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Fig. 199. 


§ III —CON ARCOS SUPERIORES 

Disposiciones posibles. — Cuando la rasante tiene que estar a 
pequena altura sobre el nivel de crecidas y no caben arcos infe- 
riores, ni tramos rectos con tablero superior, se emplean con 
frecuencia arcos superiores, cuyos empujes se equilibran por el 
el tablero inferior, que actua 
como Hr ante. 

Pueden adoptarse dos dispo- 
siciones (fig. 199). 

En (A) los arcos son vigas 
curvas trianguladas, del antiguo 
tipo, y el tablero queda rigida- 
mente unido al arco. 

En (B) el tablero queda sus- 
pendido del arco por medio de 
pendolas, analogamente a lo que 
vimos en algunos ejemplos de 

grandes arcos; pero aquellos empujan en los apoyos, mientras que 
ahora se trata de que el tablero sea al mismo tiempo el tirante 
que anule los empujes. 

Si en la disposicion (B) en lugar de pendolas suspendidas del 
arco, las damos seccion robusta y las empotramos fuertemente 
en el arco y en el tablero, obtenemos unas vigas rigidas del tipo 
Vierendeel, que es la que hoy se emplea mas frecuentemente para 
tramos de 25 a 40 metros. 

Describiremos algunos ejemplos. 

Puente sobre el Nalon, en la Oscura (Oviedo).— Construido 
recientemente por la Diputacion provincial de Oviedo (1). 

Son dos tramos de 26,50 m., fijos en la pila y sobre articulacion 
de rotula en los estribos (hgs. 200 a 202). 

Importaron los dos tramos 96.000 pesetas y los cimientos 46.000 

(1) Autor del proyecto y director de la obra: ingeniero D. Juan de la 
Torre Boulin. Constructor: ingeniero D. J. Sanchez Murielaga. 
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se hicieron con apisonadoras de 20 toneladas y grandes camiones, 
cargando los andenes a 400 kgs./m 1 2 . Las flechas no llegaron a un 
milimetro, reaccionando la estructura despues de separar la car- 
ga (1). 


Puente en Montauban, sobre el Canal de Lissac (Francia). — La 

luz entre apoyos de este tramo es de 30 m. (fig. 205). 



Las vigas curvas son del tipo Vierendeel y ofrecen la particula- 
ridad de no haber puesto arriostramientos entre las claves de los dos 
arcos (2). 

Con arreglo a este tipo se han construido muchos tramos en la 
zona francesa de Marruecos y en todos los paises. 


(1) Autor del proyecto: ingeniero D. Federico Turell. Ejecutado por la 
Sociedad “Construcciones y Pavimentos”. 

(2) Este tramo es continuacion del arco articulado sobre el rio Tarn, en 
Montauban, descrito en el capitulo anterior. Detalles, en Genie Civil de 20 de 
enero de 1916. 
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Puente de Villa Santima, sobre el Tagliamento (Italia).— Tra- 
in o central de 40 m. de luz y dos laterales de 8 m. (1). 



Fig. 206.— Puente en Villa Santina. 


■ Para carretera de S m. de ancho, cntre las barandillas de H. A. 
La disposition es original, pues suprime casi por completo el 



Fig. 207. — Puente en Villa Santina. 


cmpuje de los arcos, ctiyos montantes se aprovechan para la baran- 
dilla (figs. 206 y 207). 


(1) Detalles, en Ponti in cemento armato, de Santarella e MLozzi. Lami- 
nas 17 y 18. Se construyo en cuatro meses, en 1916, poi* necesidades militares, 
utilizando los apoyos de un puente viejo destruido por una crecida, y fue nue- 
vamente destruido en la retirada de Caporeto por el ejercito italiano. 
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Calculado para un cilindro de 23 toneladas y un tren de artilleria 
pesada y sobrecarga estatica de 500 kg./m 2 . 

Pero los moldes de los arcos-vigas, asi como la cimbra y el moldeo 
del hormigon, tuvieron que resultar mas caros que con otras dispo- 
siciones de mayor sencillez. 

Puente Cobianchi, en Intra (Italia). — En el ferrocarril Pallan- 
za-Intra (fig. 208). 

El arco, de 74 m. de luz entre apoyos, tiene section de doble T con 
2,70 m. de altura (espesor del alma, 0,26; anchura de las alas, 0,90; 
altura, 0,40). 

El tirante inferior del arco lleva 49 redondos de 36 mm. de una 
sola pieza, atornillados en sus extremos a chapas de palastro de 
1 X 1 X 0,016. 

El tramo se apoya sobre dos placas fijas en un estribo y dos 
placas con rodillos en el otro. 

Se calculo para dos locomotoras de 45 tn. en tres ejes y cua- 
tro vagones de 32,5 tn. en dos ejes. 

El trabajo del hormigon de 300 kgs. no excedio de 60 kg./cm 2 . 

La maxima deformation en las pruebas, con la carga completa, 
fue de 1 mm. en el arco y de 2 mm. en el tablero. 

Es uno de los puentes que mas honran a la Ingenieria italiana 
y al autor del proyecto, muy ilustre ingeniero y profesor Luigi 
Santarella, autor de numerosos libros, entre ellos Ponti in cemento 
armato, del que extractamos interesantes ejemplos para este tomo. 

Puente sobre el rio Melegue (Tunez). — Se adjudico por con- 
curso al proyecto de los ingenieros Pelnard, Considere y Caquot 
(figura 209). 

Una capa de fango liquido de 11 a 12 mm. de espesor en todo 
el lecho del rio aconsejo la adoption de un tramo unico de 90 m. 

La altura de las crecidas obligo a emplear un arco superior, 
atirantado por el tablero ; este se apoya en los estribos por una 
articulation de H. A. mediante dos superficies cilindricas armadas 
con cuadriculas de redondos, cuya adherencia inicial se reduce 
por dos hojas de cine con engrase intermedio. 

Para disminuir el peso muerto se aligeraron con celosias los 

13 
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grandes arcos y se empleo el cemento fundido, lo que permitio 
ademas acortar el plazo para descimbramientos. 

La ligereza asi obtenida permitio apoyar este tramo, con la 



luz excepcional de 92 m., sobre someros estribos cimentados cada 
uno con 18 pilotes. 

La flecha maxima al descimbrar fue solo de 58 mm., o sea 
- ^ de la luz; pero en la ejecucion se observaron las especia- 

lisimas precauciones que exige una obra tan delicada que requiere 
unos moldes y una mano de obra perfectos (1). 


§ IV— CON PUENTES COLGADOS 

Mejor que explicaciones valen ejemplos. 

Puente-acueducto colgado sobre el rio Guadalete (Jerez). — 

Este puente-acueducto, proyectado y construido por la Compania 
de Construcciones Hidraulicas y Civiles, para la conduccion de 
aguas de Jerez, tiene un tramo colgado de 57 m. de luz, con dispo- 

(1) Detalles, en Genie Civil de 17 de septiembre de 1927. 
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siciones nuevas y originales, debidas a mi aventajado disdpulo y 
colaborador D. Eduardo Torroja (figs. 210 y 211). 

El acueducto es un cajero de H. A. con la disposition preco- 
nizada por el autor hace treinta anos (1) ; las paredes laterales 
son las vigas del tramo ; la losa superior sirve al mismo tiempo 
de pasarela y de cabeza de compresion del tramo; en la losa infe- 
rior se apoya la tuberia de fundicion de 0,42 m., asi abrigada de 
la intemperie y comodamente inspeccionada por agujeros de hom- 
bre cada 20 cm., cerrados con tapas moviles de H. A. 



Fig. 210. — Puente colgado del Guadalete. 


El tramo colgado esta constituido coino un cantilever , con dof> 
mensulas de 20 m. en voladizo y un tramo central de 17 m. apo- 
yado en aquellas (fig. 211). 

Los tramos en mensula estan sostenidos por tirantes de cable 
hormigonado que apoyan sobre la pila. 

Cada tirante lleva cuatro cables de acero de 63 mm. de dia- 
metro formado por siete cordones de treinta y siete alambres 
de 3 mm. 

Los tramos de cajero que constituyen las mensulas se apoyan 
sobre la pila por una rotula que anula los esfuerzos debidos a los 
cambios de temperatura o a los alargamientos elasticos del cable. 

(1) Vease el acueducto de Araxes, capftulo IX. 
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Evidencia que pueden utilizarse en puentes de H. A. las enor- 
mes resistencias obtenidas con los cables de acero (1). 


Paso superior colgado de Laon (Francia). — Posteriormente al 
puente-acueducto colgado que acabamos de describir, se construye- 
ron en 1928 dos tramos colgados de 35 m. sobre las vias de la esta- 
cion de Laon (figs. 212 y 213). 






Fig. 212. — Paso superior colgado de Eaon. 


En estos tramos el tablero esta colgado de los cables por medio 
de pendolas a 3,50 m. de distancia. 

Los cables y pendolas estan constituidos por aceros redondos 
de 13 mm. envueltos en mortero de cemento, que unicamente sirve 
en este caso para proteger el metal. 


(1) Mas detalles, en un articulo del Sr. Torroja, en la Revista de Obras 
Pub lie as de 1927, pag. 193, y en una nota al II Congreso Intermadonal de 
Puentes celebrado en Viena el ano 1928, publicada en el Boletin correspondien- 
te, pag. 683. 
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Fig. 213. — Detalles del paso superior de Raon. 


Resulta el paso superior ligero y elegante , pero sospechamos 
que mas caro que otras soluciones (1). 


Puente colgado de Lusan- 
cy, sobre el rio Marne (Fran- 
cia) (2).— Es una disposition 
de caracter exceptional, que no 
creemos debe imitarse (figu- 
ra 214). 

El puente esta constituido 
por un tramo colgado de 55 m. 
de luz, con triple ai'ticulacion , 
aunque con aspecto exterior de 
puente colgado que quiso man- 
tenerse para conservar el del 



(1) Proyecto y obra de la firma “Limousin y Cia.” ; detalles, en la Revista 
de Obras publicas de 1931, pag. 441. El constructor, como puede verse en ese 
articulo, empleo un procedimiento de alargamiento previo de los cables, analo- 
go al que el Sr. Torroja aplico en el anterior ejemplo. 

(2) Detalles, en Annales des Pouts et Chaussees ,, ano 1926, pag. 215. 
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Fig. 215. — Puente de Montrose (Inglaterra). 

Construido en 1930 por 90.000 libras, o sean mas de 30.000 pe- 
setas por metro lineal de tramo (1). 

Resulta una disposicion carisima, suponemos que por los cimien- 
tos, moldes y mano de obra. 


antiguo puente de este tipo que habia que reconstruir. Las dos ar- 
ticulaciones de arranques estaban situadas cerca de los apoyos 
del arco sobre los pilares de estribos; la tercera articulacion, en el 
centro del arco, donde este viene a ser tangente al tablero; todas 
ellas son del tipo Mesnager. 

El puente resulto mas caro que con otras varias soluciones pre- 
sentadas en el concurso de proyectos, como no podia menos de suce- 
der, dada la inutil complicacion de las tres articulaciones, que no 
ofrecen en este caso ninguna ventaja. 


Puente de Montrose (Inglaterra). — Mas que de puente colgado 
es del tipo Cantilever y para carretera. El tramo central tiene 65 m. de 
luz, y los laterales, 32,5 m. (fig. 215). 


§ V. — CONCLUSIONES COMPARATIVAS 

Cualquiera que sea la disposicion de estos arcos sin empuje, como 
son mas caras que los tipos corrientes de tramos rectos o arcos infe- 
riores empotrados, solo deben aplicarse si las rasantes o los cimien- 
tos, u otras circunstancias, asi lo exigieran. 

(1) Concrete and Constructional Engineering , febrero, 1931. 
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Con arcos inferiores. — Son muy contados los ejemplos que figu- 
ran en libros y revistas, y los que se citan no han sido muy reprodu- 
cidos; ello parece demostrar que son discutibles sus aparentes ven- 
tajas. 

Con porticos. — Son puentes muy cientificos; pero con sus for- 
mas variadas, con arreglo a las exigencias de cada caso, resultan 
caros de cimbras y moldes. 

Con arcos superiores. — Se han generalizado bastante, y son des- 
de luego mas airosos de aspecto que los tramos rectos con vigas ali- 
geradas de forma rectangular, de que nos ocupamos cn el capi- 
tulo primero. 

Deben desecharse las celosias trianguladas, cuyas diagonales com- 
plican la ejecucion y no satis facen al calculo, pues que el empotra- 
miento efectivo de estas piezas desvirtua la hipotesis de la articula- 
cion, por lo que no es isostatico el entramado. 

Son preferibles y se aplican con mas frecuencia las vigas cur- 
vas tipo Vierendeel, con montantes verticales, para luces compren- 
didas entre 20 y 40 m. 

Para reducir el coste de estos tipos de puente es muy conve- 
niente unificar las luces; asi las cimbras y moldes puedan amor- 
tizarse en varios tramos. 

Cuando sea forzoso proyectar arcos superiores con luces mayo- 
res de 40 m., resultara mas economica la disposicion de tablero sus- 
pendido por medio de ligeras pendolas. 

Pero insistimos en que debe huirse de la alucinante propension 
a las grandes luces para estos arcos. 

Si se ejecuta un solo tramo, no solo los volumenes de hormigon 
y peso de hierro son mucho mayores que dividiendo la luz en dos 
o mas tramos, sino que en un solo arco el coste de cimbras y moldes 
tiene que amortizarse de una vez, mientras que dividiendo la luz en 
varios tramos, este gasto es mucho menor y se amortiza en los va- 
rios tramos en que puede sucesivamente emplearse. 

Verdad es que entonces habra que anadir una o varias pilas su- 
plementarias ; pero como al reducir las luces de los tramos su peso 
disminuye sensiblemente, el coste de estas pilas intermedias de pe- 
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APOYOS EN LOS PUENTES DE HORMIGON 

ARMADO 

Inconvenientes de los apoyos de H. A. — Apoyos de fabrica para tramos rectos. 

Palizadas de H. A. — Pilares de PI. A. en tramos continuos. — Secciones y 

armaduras de pilares— Pilas y estribos de H. A. — Conclusiones. 

Inconvenientes de los apoyos de H, A. — Poco tenemos que ana- 
dir a lo que dijimos sobre estribos y pilas en los eapitulos VII y VIII 
del tomo III. Ya indicamos alii que son muy contados los casos en 
que se construyen con H. A. los apoyos de los puentes en arco. 

Conviene, en efecto, dar a estos apoyos monolitismo y peso , para 
aumentar asi la componente vertical sobre los cimi.entos y reducir 
proporcionalmente la inclinacion de la resultante determinada por el 
empuje oblicuo de las bovedas. 

Para conseguirlo, los constructors, como luego veremos, cons- 
tituyen generalmente las pilas y estribos de H.’A. con verdaderos 
muros en cajon, que rellenan con terraplen u hormigon pobre. 

Tambien dijimos al ocuparnos en el tomo primero de los muros 
de H. A., que la ejecucion de sus paredes delgadas resulta muy cos- 
tosa (de cuatro a ocho veces la de la fabrica ordinaria), porque exige 
moldes rigidos por ambos paramentos y mano de obra dificil para 
el apisonado del H. A. en los tabiques, y morteros ricos y armaduras. 

De poco sirve que se reduzcan los volumenes si el coste total es 
mayor. 

Asi es que, en general, para los puentes de H. A. resultan prefe- 
ribles los apoyos de mamposteria u hormigones pobres, analogos a 
los que estudiamos para los puentes de fabrica. 
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Apoyos de fabrica para tramos rectos. — Para tramos rectos o 
arcos sin empuje, sometidos exclusivamente a reacciones verticales, 
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las ventajas de los apoyos de fabrica ordinaria soil aun mas sensibles. 
Para alturas inferiores a 8 m., que son las mas corrientes, las 

pilas se construyen con taludes ver- 
ticales (figs. 216 y 217). 

Sus espesores pueden ser los in- 
dispensables para el apoyo de los 
tramos (1). 

Respecto al espesor de los estri- 
bos, que conviene tambien ejecu- 
tar con taludes verticales, interior y 
exteriormente, para facilitar su 
construction y reducir los cimien- 
tos, solemos darles un espesor de 
1/3 de su altura, para que puedan 
resistir el empuje de los terraple- 
nes de acceso, antes de que sobre 
ellos carguen los tramos del puente. 

Solo cuando la altura de las pi- 
las excede de 8 m. es cuando con- 
viene darles un talud de 1/40 pro- 
ximamente (fig. 218). A estas pilas, que frecuentemente se ejecutan 
de hormigon en masa, se anaden tajamares circulares, de igual ma- 
terial, en la forma detallada en el tomo III. 


Fit?. 217— Puente del General Marina, en 
Melilla. 


(1) Pueden tomarse de los Modelos oficiales de carreteras y ferrocarriles. 


Fig. 216— Ferrocarril de Ceuta a Tetuan. 
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Lo mismo decimos respecto a los muros en ala o en vuelta de 
los estribos, que se proyectan como en los puentes de fabrica. (Vease 
capitulo V del tomo I y capitulo VII del tomo III.) 

En tramos rectos de una sola via, para caminos vecina.les o para 



218. — Puente sobre el Lucus en Alcazarqulvir (Marruecos). 


ferrocarril, si la corriente del rio es fuerte, y sobre todo si es oblicua , 
conviene substituir los estribos y pilas de tipo corriente por cilindros 
circulares de mamposteria (fig. 219) o tubos de hormigon rico, relle- 
nos con hormigon pobre 
(figura 220), completando 
los estribos con aletas en 
direction de la corriente obli- 
cua del rio. 

Hemos empleado con fre- 
cuencia esta disposition (1) 
utilizando los tubos para los 
cimientos hincados en el 
lecho del rio por exca- 
vation interior con agotamientos ; las aletas de estribos se cimientan 
a menores profundidades que los tubos de los estribos, puesto que 


(1) Para los puentes del ferrocarril de 1 m. de Vitoria a Vergara y para 
el ferrocarril de Tanger a Fez de via ancha, de 1,50 m. Solo en una de las ale- 
tas de un estribo, tuvimos que recalzar su cimiento, a consecuencia de una 
crecida extraordinaria. 
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CLuo es que en poblaciones, las pilas y estribos de los tramos rec- 
tos deben proyectarse con materiales mas escogidos y una ornamen- 
tation en armonia con el emplazamiento de la obra. 

Palizadas de hormigon armado. — Ocurre, sin embargo, con al- 
guna frecuencia que el coste de los cimientos de estos apoyos de fa- 
brica resulta excesivo y obliga a reducir su numero, lo que lleva con- 



Fig. 222.— Sobre el no Martin (Tetuin). Tramos independiente de nueve metros. 


sigo el aumento de las luces y el consiguiente encarecimiento de 
los tramos. 

Debe entonoes recurrirse al empleo de palizadas de hormigon ar- 
mado, de tipo parecido a las de los puentes de madera, que, como 
son apoyos economicos, permiten a su vez el aumento de numero de 
los tramos y la consiguiente reduction de sus luces. Sobre los pilotes 
que sirven de cimiento se elevan pilares verticales de igual section, 
y sobre estos se apoyan directamente las vigas de los tramos. 

Las disposiciones de estas palizadas son variables. 

Ln puentes de pequena longitud y tramos que no excedan de 
10 m. de luz, las palizadas pueden ser simples (figs. 222 y 223). 

Sm embargo, se han construido puentes de gran longitud y para 
tramos rectos de gran luz con palizadas simples. 

El puente carretero Itata, en Nipes (Chile) (fig. 224), tiene 
600 m. de longitud y tramos de 22,40 m de luz. 

Un puente paia un ferrocarril minero sobre el Nervion, cerca 
de Bilbao, tiene tramos de 21 m. (fig. 225). 
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Fte. 224.— Puente Itata, en la estacion Nipcs (Chile). 
600 rn. Tramos de 22,40. 


Fig. 225.— Sobre el no Nervion (Bilbao). 

Pero la tendencia actual, en Espana al menos, es de constitute 
cada pila en palizadas dobles, con lo que se obtiene mayor ngidez 
transversal. 


Fig. 223.— Puente de Fraile Muerto (Uruguay). 
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Asi, por ejemplo, en el puente de Salas (1) las palizadas se 
pusieron a 5 m. de distancia y como sus capiteles vuelan 2,40 m. de 


Fig. 226. — Barranco de Salas (Huesca) 

cada lado, la luz de los tramos se reduce de 12 a 7,20 m. ; las pali- 
zadas tienen aqui mas importancia que los tramos (fig. 226). 

En el puente de Garcia, ’sobre el rio Ciurana (Tarragona), las 


Fig. 227. — Rfo Ciurana (Tarragona) 

palizadas dobles de cada apoyo solo estan a 2 m. de distancia y tiene 
15 tramos independientes de 12 m. de longitud y, por lo tanto, de 
10 m. de luz (fig. 227). 

(1) Construido por la Compama “Riegos y Fuerzas del Ebro” para salvar 
el embalse de la presa de Tremp, en la carretera de Balaguer a la frontera 
francesa (Lerida). 

14 
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Los pilotes de 35 por 35 cm. se hincaron de 5 a 6 m. 

Cuando la corriente del rio puede ser violenta y arrastrar cuer- 
pos flotantes, conviene reforzar estas palizadas con pilotes suple- 


Fig. 229.— Sobre el rio Tacuarombo (Uruguay). 

puentes de Castillejos (fig. 228), carretera de Ceuta a Tetuan (Ma- 
rruecos), de Tacuarombo (Uruguay) (fig. 229). 

El autor prefiere tambien las palizadas dobles con tajamares, 
que ha aplicado en muchos tramos de 14 a 18 m. de luz, en Espana 
y Marruecos (figs. 230 a 233). 


Fig. 228.— De Castillejos (Marruecos). 

mentarios, en los que se apoyan jabalcones oblicuos, que actuan 
como tajamares. 

Se aplica tambien esta disposition a las palizadas simples : 
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Fig. 230. — Puente sobrc el Perales (provincia de Madrid). 


g. 231. 


Fig. 232. 
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Este tipo de palizadas dobles a 1,50 m. de distancia ofrece muy 
poco obstaculo a la corriente y una grandisima rigidez. 

Respecto a los arriostramientos de las palizadas, antique en 
Chile y en algunos puentes y viaductos se han dispuesto con diago- 
nalcs cruzadas (figs. 223 y 229), consideramos suficientes sim- 
ples riostras horizontales, si bien reforzando su encuentro con los 
pilares, en la forma detallada en las figuras 232 y 233. 






Fig. .233. — Palizadas. del puente de Perales. 


En palizadas dobles, cuya altura no exceda de 10 m., pueden 
los pilares ser verticales y con prolongacion de los pilotes. 

Pero en palizadas simples, sobre todo si no se las pone jabal- 
cones de tajamar, puede convenir darlcs talud.de 1/10 a 1/20, como 
en las figuras 224 y 225 para resistir a los esfuerzos de choque o 

del viento. En muchos de es- 
tos puentes los estribos de 
fabrica pudieran substituirse 
por palizadas simples, envuel- 
tas en el terraplen (fig. 234) ; 
claro es que en estos casos 
deben defenderse los conos del terraplen con un revestimiento, en ar- 
monia con los niveles y velocidades de las aguas que han de banarlos. 

En casi todos estos puentes de vigas rectas, los tramos son in- 
dependientes, y deben forzosamente serlo cuando se apoyan sobre 
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Fig. 234. 
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pilares y pilotes de H. A., susceptibles de sufrir u n asiento en uno 
de ellos, por insuficiencia de hinca o por socavaeion posible. 

En estos casos hay que armar y moldear los capiteles de los pi- 
lares con entera independence de los extremos de las vigas (fig. 235) ; 
hasta conviene separar con hojas de cine o de carton 
los pianos de apoyo y los extremos de las vigas (1). 

Pilares de H. A. en tramos continuos. — Pero 
cuando se proyectan tramos continuos, se debe por 
el contrario, entrelazar las barras de pilares y vi- 
gas como en la figura 236 y envolverlos simulta- 
neamente con hormigon para que se rcalice asi la 
hipotesis de empotramiento que sirve de base al calculo de este tipo 
de tramos. 

A este proposito no esta dc mas recomendar a los ingenieros jo- 
venes, seducidos por la belleza de la teoria de los porticos y, por lo 

tanto, con tendencies a proyectar vigas con- 
tinuas, que estas no deben emplearse cuan- 
do los apoyos no estan completamente em- 
potrados, y, por lo tanto, en palizadas sobre 
pilotes. Si con la hinca de estos se alcanza 
la roca, sus azuches no se empotran, sino que 
pivotean sobre el terreno firme ; si se han 
hincado en terreno de aluvion con un recha- 
zo determinado que les permite resistir verticalmente la carga corres- 
pondiente, tampoco se obtiene el empotramiento completo que requie- 
re la hipotesis de los porticos, pues sometidos esos pilotes a es- 
fuerzos horizontales — los de la dilatacion de los tramos, por ejem- 
plo — el terreno que los envuelve no suele resistir esos empujes 
laterales. 


(1) Gracias a esta precaution, en los puentes de este tip.o, del Mogote y 
rio Smir (cerca de Tetuan), que, entre otros muchos iguales, construimos en 
Marruecos, pudimos reparar con gran rapidez y economia los asientos de al- 
gunas palizadas que llegaron a alcanzar hasta 0,25 m. Los tramos adyacentes 
bajaron otro tanto, sin agrietarse siquiera. Los apeamos y levantamos con ga- 
tos, recrecimos los capiteles a su nueva posicion y, una vez estos endurecidos, 
descendimos sobre ellos los tramos. Asi han quedado desde hace mas de quin- 
ce anos; con tramos continuos, las vigas se hubieran roto indefectiblemente.' 




Fig. 235. 
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Secciones y armaduras de pilares. — Cuando los pilares se apo- 
yan sobre pilotes, deben ser de seccion cuadrada y constante en 

toda su altura, para que pue- 
dan unirse en su prolonga- 
tion las armaduras de unos 
y otros con fuerte alambre o 
pequenos trozos de tubos. 

Las secciones mas fre- 
cuentemente empleadas son 
de 25 a 40 cm. de lado y se 
procura que sean iguales al 
grueso de las vigas que so- 
bre ellos se apoyan. 

Si los pilares se apoyan 
sobre un cimiento o una za- 
pata general, pueden tener 
seccion rectangular. Asi lo hizo Zafra en el embarcadero de las 
minas -de Cala, en Sevilla, que apovo sobre pilares de 23 por 67 
centimetros (fig. 237). 

Las armaduras de pilares son iguales a las de pilotes, con cuatro 
o mas barras principales unidas con riostras de 5 mm. cada 20 
6 30 cm. de distancia. 

Pilas y estribos de hormigon armado. — A pesar de los incon- 
venientes enumerados al principio de este capitulo, puede haber casos 
en que convenga construir pilas y estribos de hormigon armado. 

En un puente de 12 tramos rectos, sobre el no Guis, en Marrue- 
cos, que construimos en cuatro meses en el verano de 1928, para la 
carretera de Melilla a Villa Sanjurjo, hemos adoptado tambien pilas 
ligeramente armadas, por tratarse de un rio de gran cuenca y con 
violentas y subitas crecidas, en el que nos parecio algo incierto 
apoyar los tramos de 14 m. sobre palizadas, y no convenia, por otra 
parte, aumentar el grueso de las pilas mas de los 60 cm. que les 
hemos dado. Se apoya cada una de estas pilas sobre dos cimientos 
separados y se unen los dos gruesos pilares con un arco ligeramente 
armado que asegura el monolitismo del conjunto. 

Pero hay algunos puentes en los que las pilas y los estribos se 
han construido con fuertes armaduras. 
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Fig. 23 7. — Bn el viaducto del muelle de Cala. 
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VIADUCTOS 

§ I. — Consideraciones generales. 

Definiciones. — Necesidad de los viaductos. — Su clasificacion : por su empla- 
zamiento o por sus rasantes. — Importancia de los gastos de traccion quo 
ahorran. — Solucion optima financiera. 

§ II. — Viaductos de fabrica. 

Historia. — Tipos franceses (Fontpedrouze). — Tipos espanoles. — Aplicacion 
de nnestros modelos oficiales. — Pilas. — Viaductos suizos. 

§ III. — Viaductos de hormigon armado. 

Con tramos rectos: ejemplos de Potropolis (Brasil), Tricanco (Chile) y Tir- 
so (Cerdena). — Con arcos : ejemplos de Serra (Italia), Grandfrey (Suiza) y 
Teruel. — Con arcos y tramos rectos : ejemplos de Barranco Hondo y Gal- 
ceran (Tenerife); del ferrocarril de Alicante a Alcoy; de la villa de Al- 
coy y del rio Chiusella (Italia). 

§ TV- Pasos superiores y pasarelas. 

Pasos superiores. — Pasarelas. 

§ V. — Conclusiones. 

Menores luces que para los puentes. — Econo mi a en las cimbras. — Distribu- 
cion de luces. — Eleccion. de materiales. — Eleccion de tipos. — Ni deco ra- 
don ni grandes arcos. 
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§ I. — CONSIDERACIONES GENERALES 

Definiciones. — Clasificamos con el nombre de viaductos aque- 
llas obras que atraviesan valles o simas del terreno, en cuyas va- 
guadas no corren rios de caracter permanente. 

Cuando los puentes sobre rios tienen rasantes de altura muy 
superior a las necesidades de desagiie, deben designarse con el nom- 
bre de puentes-viaductos. 

A pesar de ello, hay muchos puentes-viaductos y hasta verdade- 
ros viaductos que continuan llamandose impropiamente puentes. 

Si el viaducto se destina a canal, se denomina acueducto ; a estas 
obras especiales para pasos de agua destinaremos el capitulo si- 
guiente. 

En este solo nos ocuparemos de los viaductos para carreteras y 
ferrocarriles. 

Hay, sin embargo, ciertos viaductos que se construyen para pa- 
sar por encima de otras vias, que se llaman pasos superiores ; dedi- 
caremos a estas obras, que cada dia son mas frecuentes, el § IV, y 
en este incluiremos tambien las pasarelas, que son viaductos ligeros, 
exclusivamente dedicados al paso de peatones. 

Necesidad de los viaductos. — Aunque en el capitulo IV del 
tomo III ya indicamos la conveniencia de muchos viaductos, asi 
como la inutilidad de algunos otros, ampliaremos aquellas conside- 
raciones. 

Muchos viaductos se construyen para evitar los descensos al 
fondo de valles profundos que obligan despues a subir otro tanto 
por la ladera opuesta. 

Es frecuente que el aumento de recorrido de estas bajadas y su- 
bidas exija largos desarrollos de u)na carretera, cuyo aumento de 
gastos sea igual o inferior al del coste del propio viaducto; esta ra- 
zon economica basta para justificar un viaducto. 

Cuando en poblaciones existen barrios situados sobre laderas 
opuestas conviene tambien construir viaductos que comuniquen ra- 
pida y comodamente las zonas altas de la villa (1). 

(1) En este mismo capitulo describiremos los viaductos. de Alcoy, Teruel 
y Galceran (Santa Cruz de Tenerife), que son de este tipo. 
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Pero es, sobre todo en ferrocarriles, donde los viaductos son 
indispensables, no solo para atravesar grandes valles cuando estos 
son normales a la direction general del trazado, sino cuando en una 
ladera la via cruza barrancadas profundas, que los radios minimos 
admitidos para las curvas no consienten contornear ; es una solu- 
tion inversa a la de los tuneles, con los que hay que atravesar los 
salientes de laderas porque las curvas minimas producirian trinche- 
ras de excesiva altura. 

Claro es que si en las inmediaciones de aquellas barrancadas 
existieran productos sobrantes de desmonte o prestamos economi- 
cos, y cuando la altura de la rasante no exceda de unos 20 m podria 
suprimirse el viaducto, substituyendolo con un terraplen y limitando 
la obra de fabrica a lo que exija el indispensable desague para las 
lluvias que afluyan a la vaguada (1). 

Empero, a pesar de algunos excesos analogos que un concien- 
zudo estudio evitara — pues que estas obras son siempre costosas — , 
se cuentan por millares los viaductos de ferrocarriles, y en esta epo- 
ca en Espana se aproximan a un centenar los que necesitan las vias 
ferreas en periodo de construction. 

Su clasificacion : por su emplazamiento o por sus rasantes. — 

Hay, pues, en definitiva dos tipos de viaductos: 

a) Aquellos en que su emplazamiento y rasante estan obliga- 
dos por el trazado de la via; el problema es entonces esencialmente 
tecnico, aunque dentro de las soluciones posibles deba elegirse la de 
menor coste. 

b) Aquellos en que el ingeniero ha de elegir, no solo el empla- 
zamiento, sino la rasante , coordinando ambos factores con los tra- 
zados de acceso y de salida al viaducto. 

Ademas de la tecnica para resolver estos proyectos parciales, el 
problema se complica por la intervencion de otro factor: el finan - 
ciero, que puede influir y hasta imponer la solucion optima, cuando 
se disponga, por supuesto, de v medios economicos para reali- 
zarla. 


(1) Ya citamos a este proposito, en el tomo III, pag. 103, algunos viaduc- 
to.; innecesanos que se ban construido y algunos otros que despues de utili- 
zados muchos anos se han substitmdo por terraplenes. 
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Importancia de los gastos de traccion que ahorran. — En efccto : 
ya indicamos en el tomo III, paginas 42 y 79, pero debemos insistir 
aqui, que en el estudio comparative) de las diferentes soluciones de 
un viaducto de tipo b), no solo deben compararse los gastos de cons- 
truction de cada una de ellas, sino los gastos anuales y permanentes 
de su conservation y } sobre todo, de los gastos (de traction y explo- 
tacion que ahorrardn. 

El consumo de energia, ya sea animal, ya en petroleo, carbon 
o en kilowatios, sera tanto meiior cuanto mas se reduzcan los des- 
niveles y las longitudes de los accesos a los viaductos y las milesimas 
de sus rasantes. 

Solucion optima financiera. — Deberan, pues, sumarse en cada 
solucion a los gastos de construction de los viaductos y sus accesos, 
la capitalization (al interes que cueste el dinero adelantado) de: 

1. ° Los gastos de conservation de todas las obras, vias y pa- 
vimentos. 

2. ° Los gastos de traccion y explotacion que ocasionara el tra- 
fico medio que se calcule pueda tener el nuevo trozo de via. 

La comparacion de todos estos sumandos para cada solution de 
rasante 3 es la que permitira obtener la solucion optima desde el punto 
de vista financier o. 


§ II— VIADUCTOS DE FABRICA 

Historia. — Los romanos, tan grandiosos y atrevidos en sus 
acueductos, no construyeron viaductos para sus vias, prefiriendo 
bajar con ellas hasta las margenes de los rids, para reducir asi la 
altura de sus puentes. 

Tampoco conocemos viaductos de la Edad Media, ni del Rena- 
cimiento. 

En Espana, en el siglo xvn se construyo el viaducto de Ronda 
(figura 241), mazacote y feo, que mas parece una presa que un pueii- 
te, y que podia haber salvado el tajo de aquel barranco con un ligero 
arco de unos 40 m. en lugar de un arco de 14 m. de luz y 130 m. de 
altura, con la tercera parte de su coste. 
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Pero la construction de los ferrocarriles, iniciada en la segurida 
mitad del siglo xix, exigio numerosos viaductos. 

En Espana algunos de estos se ejecutaron de fabrica con la 
mayor sencillez (fig. 242), 
pero en la mayor parte de 


los casos se prefirieron via- 
ductos enteramente metali- 
cos, o por lo menos en su 
mayor longitud (fig. 243). 

En Francia, pais de abun- \ 
dantes canteras con piedra 
de facil labra, se generaliza- 
ron los grandes viaductos 
de fabrica en todas sus vias 
ferreas. 

Tipos franceses. — Prin- 
cipiaron alii imitando las 
disposiciones de los acue- 
ductos romanos, con arcos 
de medio punto de 10 a 15 
metros y arcadas de arrios- 
tramiento entre las pilas, 
como en Chaumonte y Mor- 
laix (figs. 244 y 245), pero 
pronto aumentaron los va- 
nos de las bovedas a 20 y 25 m 
necesarios los arcos inferiores, 


Fig. J41. — Viaducto en Ronda. 

de luz y se suprimieron por in- 
Dmo en los viaductos de l’Aulne 
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Fig. 242. — Bn Mallorca. 


Fig. 243. — Bn Redondela (Pontevedra)i 
15 
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de segundo y tercer grado y hasta logaritmicas. A pesar de que sus 
luces no exceden de 25 m., con alguna frecunecia se han aligerado 
interiormente los timpanos y hasta los estribos con disposiciones ana- 
logas a las de los puentes de fabrica estudiados en el tomo III, cuyo 


Fig. 247. — Viaducto de Creuize. 


aumento de mano de obra excede casi siempre de la economia de 
material (1). 

Por ultimo, y es, a nuestro juicio, su primordial defecto, las 
anchuras de sus bovedas — comprendidas entre 4,50 y 5 m. para sim- 
ple via y 8 m. para doble via — son excesivas, ya que solo tienen que 
resistir via de 1,50 m. con anchura de balasto de unos 3,70 m. Pue- 
den y deben reducirse las bovedas y apoyos en la forma que preco-. 
nizamos en nuestro tomo I (pag. 160) para muros y pequenas obras. 


(1) Sejourne. Grandes Voutes , tomo VI, pag. 62 y siguientes. 
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Fig. 248. — Viaducto de Fontpedrouze. 
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obteniendo la anchura de la plataforma para el paso del personal de 
la via mediante f or j ados de H. A. en voladizo. Se ahorran asi con- 
siderables volumenes de boveda, pilas y cimientos, sobre todo en 
viaductos de gran altura. 

Tan inutil aumento de gasto de los clasicos viaductos franceses 
no paso desapercibido a nuestro ilustre colega M. Sejourne. 

Viaducto de Fontpedrouse (fig. 248). — Asi es que en esta obra, 
destinada al ferrocarril de via estrecha entre Villefranche y Bourg 
Madame, no vacilo Sejourne en proyectar sus bovedas con un ancho 
de 2,50 m. (para via de 1,00 m.), completando la distancia de 4,14 m. 
entre barandillas con ensanches de H. A. que vuelan 0,82 m. sobre 
cada lado de los paramentos (1). 

Con tan racional disposition — por primera vez empleada en Fran-' 
cia — se consiguio una diminution sensible de las fabricas. Mayor 
hubiera sido, a juicio del autor — incorregible, como se ve, en su mo- 
nomania economica — , suprimien- 
do el arco ojival y la pila que so- 
bre su clave descansa, ya que con 
menor coste pudieran substituirse 
los cuatro tramos centrales de 17 m. 
de luz, por tres tramos de unos 24 m. 

Verdad es que entonces sacrificaria- 
mos la originalidad del viaducto, 
transformandolo en una obra mas 
vulgar. 

Pero observese que en este 
caso, como en la mayor parte de 
los viaductos franceses de fines del 
siglo pasado, aunque de buen gusto 
y refinadas proporciones, suelen es- 
tar construidos en parajes abrup- p . g 249 _ F- c de Vitoria . EstelIa . 
tos, sin punto de vista para que los 

viajeros puedan admirarlos. En estos tiempos de retraction econo- 
mica, el autor considera lesivo todo gasto suntuario en construccio- 
nes exclusivamente industriales, como son los viaductos. 



(1) Detalles de este viaducto, en Grcindes Voutes , tomo V, pa g. 87. 
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Tipos espanoles. — En Espana nuestra Administracion, mas par- 
simoniosa, obliga a sus ingenieros a perseguir la maxima economia 
a igualdad de resistencia y duracion (figs. 249 y 2S0). 

El primero es el tipo proyectado por el ingeniero D. Alejandro 
Mendizabal para varios viaductos del ferrocarril de Vitoria a 
Estella. 

El viaducto del Pangua (fig. 250). — En el km. 422 de la linea 
de Madrid a I run, cerca de Pancorbo, substituye a un tramo meta- 
lico de 50 m. y seis arcos de 10 m. (tres en cada uno de los dos 
muros de acompanamiento). 

Se han construido nueve arcos de hormigon, todos de 10 m., que 


resulto la solucion mas economica entre muchas tanteadas hasta luces 
de 25 m., aun para alturas de rasante que llegan a 28 m. 

Las bovedas son de 7 m. de ancho para doble via, con voladizos 
de H. A. para los andenes ; los espesores de las bovedas de 0,80 m. 
en la clave y 1,50 m. en arranques ; los timpanos son macizos. 

El importe de las obras fue de 450.000 pesetas (1). 

Aplicacion de nuestros modelos oficiales. — Cuando no haya 
piedra buena y barata puede aun afinarse mas aplicando los mode- 
los oficiales para arcos rebajados a. 1/2 para ferrocarriles, descritos 
en el capitulo III. 

(1) Detalles, en la Revista de Obras Publicas, ano 1929, pag. 388, por 
D. J. Goitia. 



Fig. 250. 
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Por de pronto, la anchura de los arcos de hormigon en masa se 
ha reducido a un minimo. Ademas, los tabiques y tableros de H. A., 
que constituyen sus timpanos, son ligeros y contribuyen a la rigidez 
del arco y de la plataforma. 

Como estan estudiados los arcos de 10 a 25 m., pueden rapida- 
mente compararse los importes de las varias distribuciones posibles, 
siendo facil calcular el coste aproximado de las pilas correspondientes. 

Pilas. — Completaremos lo dicho sobre esto en el tomo III, pa- 
gina 127. 

Para espesor en los arranques puede aplicarse la formula de 
Sejourne, para fabricas con mortero de cal: 


pues no resultan espesores excesivos, aunque las pilas, como debe 
siempre hacerse, se ejecuten con morteros de cemento. Se benefi- 
ciara en reduction de sus taludes. 

Respecto a estos taludes, cuando las rasantes no excedan de 35 m. 
de altura, suelen ser suficientes darles en alzado 1/50 y transver- 
salmente de 1/25 a 1/40. 

Para alturas mayores pueden establecerse retallos o ir aumen- 
tando los taludes por pisos, con arreglo a lo que pidan las curvas de 
presiones. Apenas si la vista percibira esas insignificantes diferen- 
cias de inclination. 

En cuanto a las fabricas que deben adoptarse en estas pilas, asi 
como en los estribos, consideramos suficientes las mamposterias or- 
dinarias o el hormigon ciclopeo, si no hubiese buenos mampuestos. 

El autor considera excesiva la preocupacion de algurios inge- 
nieros que, persiguiendo la igualdad de presiones en toda la altura 
de una pila, la ensanchan con el perfil logaritmico, que teoricamente 
permite cumplir aquella condition. ParecenoS mejor dosificar los 
morteros de cemento en proportion a los trabajos maximos en cada 
zona, que aumentar con exceso los espesores, lo que es caro y feo. 

En el capitulo XI nos ocuparemos especialmente de las pilas de 
los viaductos en curva o en rampa. 

(1) En la que E es la luz y A la altura del carril sobre el terrene); Sejour- 
ne. Grand es V out es , tomo VI, pag. 56, 


e = 0,10 L + 0,04 A (1). 
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Viaductos s u i z o s. — 

Tambien en Suiza se lian 
construido un gran nu- 
mero de viaductos de 
piedra, con las posibles 
economias de las fabri- 
cas y gran austeridad de 
decoracion. 

En un gran numero 
de ellos se han realizado 
(fig. 251, descrito en el 
tonio III, pag. 232) con 
una gran boveda que sal- 
ve el barranco central, 
con sus timpanos alige- 
rados, con dos pilas es- 
tribos, a partir de los que 
comienzan por uno y 
otro lado viaductos con 
arcos de menor luz. 

En todos los viaductos de fabrica que acabamos de examinar 
son aplicables cuanto hemos dicho sobre bovedas, timpanos, estri- 
bos y pilas en nuestro tomo III. 

§ III— VIADUCTOS DE HORMIGON ARMADO 

Con tramos rectos. — Con los mismos tipos de tramos rectos que 
hemos estudiado en el capitulo I pueden construirse viaductos apo- 
yados sobre pilas de fabrica o palizadas de H. A. 

Como sus cimientos seran mas faciles, pueden reducirse en pro- 
porcion las luces de los tramos. 

Pero, ademas, tratandose de viaductos, cuyos apoyos no suelen 
correr peligro de socavaciones, pueden tambien adoptarse disposi- 
ciones parecidas a los viaductos de madera con que durante muchos 
anos los ferrocarriles americanos circularon sobre profundos valles. 

Por rapidez de ejecucion y economia de primer establecimiento, 
yanquis y canadienses aprovecharon sus bosques de madera para 
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levantar colosales viaductos hasta los 70 m. de altura, con disposi- 
ciones parecidas a las representadas en las figuras 252 y 253, algu- 


Fig. 252. — Viaducto canadiense de madera. 


(1) Pueden verse algunos cjemplos mas en d Curso de construction de 
puentes , de Croizette-Dcsnoyen, tomo II, pag. 292. 


nos de ellos con doble via, que, claro es, fueron sucesivamente subs- 

tituyendose con pilas y tramos 
metalicos (1). 

Con el hormigon armado se 
han imitado, primero, los puentes 
de piedra : despues, los arcos y tra- 
mos de acero; de igual modo po- 
dremos copiar los entramados de 
madera, con las evidentes venta- 
jas de su duracion indefinida y de 
la mayor exactitud del calculo de 
sus estructuras. 

No hay, pues, motivo para des- 
perdiciar esta beneficiosa aplica- 
cion del nuevo material, que pue- 


Fig. 253. — Viaducto de madera. 


de extenderse a muy numerosos viaductos. 
Citaremos los ejemplos mas caracteristicos. 






1 






-4 
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Fig. 254. — Carretera de Rio Janeiro a Petrdpolis. 



Jetam' Iraxsv&'j-aL 
.-Bjo.-—---- 





Viaducto de Petropolis (Brasil). — La carretera de Rio Janeiro 
a Petropolis encuentra en su parte alta un 
escarpado e irregular cantil de roca, con 
una profunda depresion, que salva con un 
tramo recto de 40 m. de luz (figs. 254 
a 255 bis). 

Es una reproduccion de los tramos de 
madera, con sopandas y jabalcones, que 
gracias al H. A. permite salvar luces de 
aquella magnitud. 

Este tramo central se prolonga en via- 
ducto, por ambos lados, con tramos cor- 
tos de 8 m. adosados a la pena, si bien en 
estas partes quiza hubiera sido mas eco- 
nornico unos muros de mamposteria (1). 
Z 


3 Z 

A 


Fig. 255 bis. 


(1) Datos que en Rio Janeiro me fueron ga- 
lantemeate facilitados por los Ingenieros de 
Obras publicas de aquella hermosa capital. 
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arriostran los pilares, por simples riostras horizontales, fuerte- 
mente enlazadas a los pilares. 

Es una disposicion que puede perfectamente aplicarse en via- 
ductos de ferrocarril, si bien exige un calculo racional y una ex- 
celente ejecucion. 

Con arcos. — Se aplican a los viaductos iguales disposiciories 
de arcos de H. A. que para los puentes, con la ventaja de que he- 
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mos hecho merito, de que pueden reducirse las luces de los tra- 
mos, por la mayor economia que suelen tener los cimientos en 
los terrenos en que se emplazan los viaductos. 

Claro es que en estos viaductos conviene emplear arcos de 
gran flecha, para reducir la oblicuidad de los empujes en las pi- 
las. Son, en general, de medio punto ; pero puede aumentarse aun 
mas la flecha peraltando sus directrices. 

A medida que el numero de arcos se repite mas, el coste de 
cimbras y mano de obra disminuye. 

En los arcos de viaductos no son tan evidentes las ventajas 
d£ las armaduras rigidas, como hemos significado en los de puen- 
tes, ya que en aquellos no hay peligro de que sean arrastradas 
sus cimbras. 

Sin embargo, se han empleado tambien armaduras rigidas en 
muchos viaductos, segun veremos en algunos de los ejemplos si- 
guientes. 


Jecalo/iej iraru>versal£j 
cb-cv bb 



Viaducto sobre el vaile Serra, para el ferrocarril de Lagone- 
gro a Castrovillari (Calabria). — Para via de 0,95 m. y locomoto- 
ras de 3 ejes, de 12 toneladas, en rampa de 0,085 por metro (figu- 
ra 248). 
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Siete arcos de 25,75 m. a 29,25 m. entre ejes de pilas, de 3,50 
metros de grueso en los arranques. En el centro del viaducto se 
puso una pila-estribo de 5,05 m. de grueso. 

Los arcos estan formados por dos vigas curvas con armadu- 
ras flexibles, arriostradas en el intrados y trasdos por forjados 
de 0,20 m. 

Nos parecen algo complicadas estas estructuras : preferimos 
concentrar la robustez en menor numero de elementos (1). 

Viaducto de Grandfrey (Suiza). — Hubo que substituir las pi- 
las y tramos metalicos de este gran viaducto del ferrocarril de 
Ginebra a Berna; para realizarlo sin interrumpir la circulacion 
muy intensa de esta linea, de doble via, se envolvieron en hormi- 
gon las armaduras de las pilas que sostenian los tramos metali- 
cos y se emplearon armaduras rigidas para los arcos de 42,30 me- 
tros de luz, montandose estas cerchas metalicas por debajo de los 



Fig. 259. — Viaducto de Grandfrey. 


tramos viejos, para poder envolver aquellas con los arcos de hor- 
migoh, sin desmontar los tramos y sin necesidad de citnbvcis , va 
que los moldes de los arcos se suspendieron de las armaduras, 
como preconiza el autor (figs. 259 a 262). 

Una vez endurecidos los arcos, se levantaron sobre ellos las 


(1) Detalles en Ponti in cemento cirmato, de Santarella. Lamina 48. 
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Fig. 262. — Construction de los arcos y timpanos antes de des 
montarse los tramos metalicos. 


Fig. 261. — Armaduras rigidas para los arcos. 
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Viaducto de Teruel (fig. 263), para la carretera de Teruel a 
Sagunto. — Esta eompuesto por un arco central de 79 m. de luz, 
que es el mayor de Espana, y cuatro arcos laterales de 14,40 me- 
tros de luz. 

Son todos los arcos continuos, con armaduras flexibles, que 
exigieron costosas cimbras; en los arcos se empotran palizadas 
de cuatro pilares que llegan a tener 18 m. de altura cerca de los 
arranques. 

El tablero se apoya sobre los estribos por medio de aparatos 
de dilatacion iguales a los empleados en los arcos metalicos. La 
decoracion de este viaducto, que enlaza dos barrios de Teruel, es 
elegante, pero sobria. Es una obra que honra al autor de su pro- 
vecto, el ingeniero jefe D. Fernando Hue, que tambien inspeccio- 
no su completa ejecucion (1). 



Fig. 264. — Viaducto de Barranco Hondo. 


Con arcos y tramos rectos. — Es mas frecuente el empleo si- 
multaneo de arcos en su parte central y mas honda y de tramos 
rectos en los costados de las laderas (fig. 264).; disposicion racio- 
nal que tambien preconiza y emplea el autor y que se ha aplica- 
do despues en un gran numero de viaductos, de los que presenta- 
mos algunos ejemplos. 

(i) Que lo ha descrito con todo detalle y pianos completos en la Revista 
de Obras Publicas de 15 de octubre de 1931. El constructor fue el ingeniero 
D. Mariano Luina. 
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Viaducto de Barranco Hondo (Canarias) (figs. 264 y 265). — 
Para la carretera de Santa Cruz a Orotava (isla de Tenerife). 

Las armaduras del arco son rigidas y fueron las primeras en 



que se constituyeron con cerchas armadas de angulares, montan- 
dose sin cimbras por trozos de 6 m., suspendidos y transportados 
por medio de cables (1). 

Como corresponde al terreno, no tiene este viaducto mas de- 
coracion que la silueta y solo tiene mamposterias y hormigones. 


Viaducto de Galceran, en Santa Cruz de Tenerife (fig. 266). — 
Comunica los barrios altos de aquella capital con la margen de- 
recha del barranco de Galceran. Tiene alguna visibilidad, por lo 
que se ornamentaron sus paramentos y barandillas, aunque mo- 
deradamente. 

Se compone de tres tramos en arco de 36 m. de luz y 9 me- 
tros de flecha, y dos tramos rectos de 17,30 m. el uno y 10 m. 
el otro. 

La disposition de arcos y armaduras es igual a la de los Mo- 
delos oficiales de puentes en arco para carreteras, es decir, con 
cerchas rigidas en los arcos; pero como el ancho entre baran- 




i 

1 


(1) Se adjudico esta obra al autor en 1906, mediante concurso internacio- 
nal de proyectos y ejecucion, a qne nos referimos en el capitulo II. 
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dillas es de 13 m., se dividio la boveda en tres arcos genielos de 
1 m. de anchura a 2,10 m. de distancia (1). 

Podia haberse aumentado algo la flecha de sus tres arcos; 


pero se prefirio adoptar el rebajamiento de 1/4 para substraer sus 
arranques a muy caudalosas turbionadas que a veces se acumu- 
lan en aquel barranco. 


Viaductos de H. A. del ferrocarril de Alicante a Alcoy. — Se 

acaban de construir para esta Hnea numerosos viaductos, todos 
ellos de H. A., menos uno que, por necesitar solamente arcos de 
12 m., se proyecto con bovedas de hormigon en masa (2). 

Se han adoptado distribuciones de luces diferentes, casi siempre 
con arcos, pero completados algunos con tramos rectos (fig. 267). 
Citaremos los mas importantes. 


f'l) Se adjudico esta obra a la Campania de. Construcciones Hidraulicas y 
Civile-s, mediante concurso de proyectos y ejecucion. L,o inspecciono el Ar- 
quitecto municipal Sr. Pinto-r. 

(2) Todos proyectados por el ingeniero D. Jose Rosello, que sobre ellos 
escribio tres intaresantes articulos en la Revista de Obras Publicas de 1929, 
paginas 349, 365 y 381, con detalles de su calcuLo y construccion. En el capi- 
tnlo IV damos cuenta de dos de ellos, que son arcos. de 40 y 44 m. a estribos 
perdidos. 


Fig. 266. — Viaducto de Galceran (Tenerife). 
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Fig. 268.— Viaducto de Polop. 
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Viaducto de Polop (fig*. 268).— Tiene una longitud de 230 m., 
su 4*asante alcanza 46 m. y lleva cinco arcos de 30 m., con tim- 
panos de arquillos de 4 m. 

Viaducto de Barchell (fig*. 269). — Tiene 150 m. de longitud y 
arcos de 30 m. de luz; sus timpanos estan constituidos por pali- 
zadas dobles de H. A. 
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Fig. 269.— Viaducto de Barchell. 


Las armaduras de los arcos son del tipo semi-rigido (figu- 
ras 270 a 272), descrito en el capitulo II. 

Para tener en cuenta las dilataciones, en el viaducto de Po- 


Fig. 271. — Cerchas de los arcos. 
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lop se ha cortado el tablero en todo su ^ 

. . T * - : /yVPyfrJR - 

ancho, en los ejes de las pilas y en eJ 
centro de cada arco ; como en los ejes ! 
de las pilas los largueros tienen forma de i 
medio punto, trabajan como mensulas 
hubo que armarlos al efecto. j 

En los apoyos de los largueros y en 
los de las vigas rectas sobre los estribos 
de fabrica se han dispuesto chapas de plo- am* ^ 
mo de 4 mm, de espesor. Con estas dispo- 
siciones parecen haberse anulado los efec- i v 
tos de la temperatura. 



6Siopm .^J 
— Por / aj ri/ionej = 



= Por A i cfe ye— 




Viaducto en la villa de Alcoy. — Para 
una calle de la poblacion. Tres arcos pa- / 

rabolicos de 47 m. de luzy 45 m. de al- Vff l f TTp^ 

tura, y tres tramos rectos en uno de los : § - 
costados. 5 

Terminado en 1928 (fig. 264). j| 

Autor del proyecto : D. Carmelo Mon- L ' r 
zon; director de la construccion : D. Al- 
fonso Pena; constructors : Erroz y San 
Martin. Las armaduras de los arcos son de aceros redondos, por lo 


Hi 


A unmiurx* 

Fig. 272. — Secciones de arcos. 



Fig. 273.— Viaducto en Alcoy. 
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, exi §^o iniportantes y costosas cimbras, que se aprecian en 
la^fqto (1). . 


Puente-viaducto sobre el rio Chiusella (Italia) (fig. 27^ 
las dos margenes, viaductos de tramos rectos de 8 m., y s 
llo, un arco parabolico de 48 in. constituido con tres cerchas 


Fig. 274. — Viaducto sobre el rfo Chiusella 


Podia haberse reducido a 30 m. de luz el 
los estribos del arco las palizadas son dobles. 
efectos de dilatacion. 

Terminado en 1922 ( 2 ). 


§ IV— PASOS SUPERIORES Y PASARELAS 

Pasos superiores.— El creciente trafico automovil obliga a la 
supresion de un gran numero de pasos a rii-vel por medio de pa- 
sos superiores, que son pequenos viaductos. 

Casi todos ellos se construyen hoy de H. A\ 

En el tomo I (fig. 233) dim os el detalle del tip’o; eorriente que 

• . •?.&%{ 

(1) Detalles, en la Rfaista de Obras Publicas de 

(2) Detalles, en II Cemento, agosto de 1923. Bet on U. Bisen ! diciembre 

de 1923. 
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Fig. 276. Fig. 277. — P. S. del ferrocarril de M.- Z. A. 

dt convenga reducir el numero de apoyos, en vez de pequenos 
tramos rectos, se emplean arcos superiores (figs. 279 y 280), o 
colgados, como en la estacion de Laon (fig. 212), con los que pue- 
den salvarse mayores luces. 


Fig. 275. — Paso superior al ferrocarril de Tanger a Fez. 

Para doble via se emplean analogas disposiciones de tramos 
rectos (fig. 276). 

Pero tambien pueden emplearse arcos inferiores (fig. 277). 
L,as dimensiones de algunos de estos pasos superiores se in- 
dican en la figura 278. 

Cuando se trata de atravesar estaciones con muchas vias, don- 
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empleamos en Espana sobre las trincheras de via unica, con tres 
tramos rectos de 5 m. de luz, sobre dos palizadas tambien de H. A. 
(figura 275). 
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En los pasos superiores sobre las estaciones, las locomotoras 
quedan paradas debajo de los tramos; el humo de las chimeneas 

puede ocasionar grietas, por 
las que los acidos sulfurosos 
del humo atacan las armadu- 
ras y el cemento. 

Suelen adoptarse las sl- 
guientes precauciones para 
cvitarlo : 

Aumentar de 2 a 5 cm. el 
espesor del hormigon que en- 
vuelve las armaduras : dar 

mucha compacidad al hormi- 
gon, y hasta en tramos muy 
expuestos a los humos em- 
plear cementos fundidos. 

La Compama de Paris- 
superiores inmediatos a esta- 
A. mediante unos cielos rasos 


de H. A. fijados a las cabezas inferiores de las viguetas. 



Fig. 279. — P. S. en estacion francesa. 


Pasarelas (1). — Aunque estos pequenos puentes, destinados 
exclusivamente al transito de peatones, se ejecutan algunas ve- 

(1) Algunos Ingenieros las llaman impropiamente pcisadcras, que son, se- 
gtin el Diccionario, “Cualquier cosa convenientemente colocada para que ca- 
minando sobre ella pueda atravesarse una corriente de agua.” 



Fig. 27S. 

Lvon-Mediterr'anee, en sus pasos 
ciones, defiende los tableros de H. 
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forte j>or A ^ 



, Fig. 282.— Pasarela sobre el Mus (Italia). 

§ V — CONCLUSIONES 

Tanto y hasta aun mas que en los puentes, cuando haya que 
proyectar viaductos deben tantearse multitud de soluciones. 

Ya sea para carreteras de tercer orden o para ferrocarriles de 
via ancha, los Modelos oficiales de tramos rectos y en arco que 
describimos en el capitulo III facilitan extraordinariamente el es- 
tudio comparativo de todas las soluciones. 

JPero de los ejemplos que presentamos, y sobre todo de los 
viaductos recientemente construido's en Espana, pueden deducir- 
se las conclusiones siguientes : 

Menores luces que para los puentes. — Tambien en el estudio 
de los viaductos, los cimientos mandan. 

Los viaductos se construyen, o en valles sin rios, generalmen- 
te en terrenos de aluvion, o en abruptas barrancadas, en terreno 
de roca, o por lo menos duro, con sus vaguadas de fuerte pen- 
diente. 

En ambos casos los cimientos de las pilas pueden ejecutarse 
en seco y no estan sometidos a socavaciones ; resultan, pues, mas 
economicos que en los puentes. 

En consecuencia, podra aumentarse el numero de los apoyos 
y reducir, por lo tanto, las luces de: los tramos : de aqui una sen- 
sible economia a igualdad de longitud de obra. 

Economia en las cimbras. — No habiendo rios desaparece la con- 
tingency de la destruccion de las cimbras por las crecidas ; podran 
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tambien ser mas ligeras, y como la- reduction- de luces aumentara 
el numero de tramos, se amortizara mejor su adquisicion y mano 
de obra. 

Distribution de luces. — Quiza mas que en ninguna obra de fa- 
brica deben proyectarse los viaductos a la medida delterreno. 

Si el perfil es tr ape rial, como 
en A (fig. 283), puede convenir 
un solo tipo de arcos o tramos, 
sin ninguna pila-estribo. 

Cuando el terreno es de for- 
ma triangular (fig. 283 - B), ha- 
bra que distribuir la longitud en 
varios tipos de arco o tramos. 

Si hubiera rio en . la vaguada, 
convendra quiza un arco gran- 
de (fig. 283 -C). En estos dos 
liltimos casos deberan ser pilas-estribos los apovos que separan 
los grupos distaintos de arcos o tramos rectos. 

Election de materiales. — Como en los puentes, para rasantes 
hasta IS m. de altura, y si hay piedra buena y barata, pueden con- 
venir las pilas y arcos de fabrica. 

Pero para rasantes mas altas, habra que examinar las solu- 
ciones de hormigon armado, que hemos descrito, ya que sera pro- 
bable resulten mas economicos en casi todos los casos. 

Eleccion de tipos. — Generalizados los tramos rectos y los pi- 
lares de H. A., y desaparecida aquella fetichista devotion a las 
bovedas, deben compararse sin prejuicios unas y otras disposi- 
tions. 

El autor, sin embargo, y como indicacion, puede anadir que 
en sus numerosos proyectos ha observado que, en general, hasta 
unos 10 m. de luz, los arcos de mamposteria u hormigon en masa 
son mas baratos ; entre 10 y 20 m. suelen convenir los tramos 
rectos de H. A. ; entre 20 y 30 m. resultan quiza mas economicos 
los arcos de hormigon en masa, y a partir de 30 m., los de hor- 
migon armado. No son estas, claro esta, reglas precisas ; pero 
serviran como orientation para los anteproyectos. 
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Ni decoracion, ni grandes arcos. — Por ultimo, en estos viaduc- 
tos, que no suelen ser vistos, ni por los viajeros que circulan so- 
bre ellos, no deben los ingenieros preocuparse de su aspecto, me- 
nos aun de su ornamentacion ; tampoco deben perseguir la reali- 
zation de grandes arcos, si no fueran inevitables ; los viaductos, 
como los tuneles, como un dique o una presa, son obras indus- 
trials, no son monumentos ; no debe preocuparse el ingeniero de 
su lucimiento artistico, sino de su conciencia profesional, que le 
obliga a proponer la solucion mas economica, dentro de la mo- 
derna tecnica. 

Por cuanto acabamos de exponer, vemos que no puede habcr 
inconvenientes serios en aplicar a los viaductos los tipos de tra- 
mos y palizadas rectas, a semejanza de las obras similares de 
madera en America, siempre que se prevean disposiciones practicas 
para los efectos de temperaturas, se comprueben a saciedad las di- 
mensiones — que no deben escatimarse — y se exija una perfecta eje- 
cucion. 
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ACUEDUCTOS 

§ I. — Acueductos de fabrica. 

Su historia. — Disposiciones modernas. — Cajeros de H. A. (Ejemplo: Perera.) 

§ li. — Acueductos de H. A. 

Con tramos rectos. Ejemplos: acueducto del Araxes y del Nou. — Con tu- 
bos. Ejemplos: de Miraflores. — Con semitubos (de Tardienta). — Con arcos. 
Ejemplos: del Chorro; de Valdespares; de la Adelfa; de Almonaza; del 
Jucar; de Mollaso. 

§ ill. — Conclusiones. 

§ I— ACUEDUCTOS DE FABRICA 

Su historia. — Ya en nuestro tomo I, capitulo IV, expusimos 
en aquella Resena historioa como fueron los Romanos los primeros 
que transportaron el agua por medio de acueductos de fabrica, 
con los que sus canales salvaban a grandes alturas las depresio- 
nes de terreno que a su paso encontraban. Dimos entonces foto- 
grafias de los hermosos acueductos de Segovia, Tarragona y Me- 
rida, en Espana, y del Gard, en Francia, que evidencian el gigan- 
tesco espiritu constructivo de aquellos antepasados. 

Todos ellos estan construidos con sillares en seco y en varios 
pisos, cuyas pilas arriostraron con arcadas, y sobre la imposta 
del piso superior ponian el cajero del canal, tambien de silleria, 
pero rejuntado con mortero hidraulico. 
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Durante la Edad Media, la Humanidad se mantuvo embrute- 
cida, y durante quince siglos unicamente los Arabes, con sus cana- 
les de riego y de abastecimiento a poblaciones, persiguieron el 

bienestar agricola y la higiene. 

Solo en el siglo xvn se recordo 
la ingenieria romana en algunos 
acueductos de Italia y Portugal. 


Fig. 2S4.-— De Amaniel. 


Disposiciones modernas. — Pero 
ya a mediados del siglo xix se pre- 
ocuparon las poblaciones de surtir 
de agua abundante a sus habitan- 
tes, utilizando canales y tuberias 
forzadas de hierro fundido. 

Se construyeron entonces nue- 
vos acueductos, en los que siguien- 
do la disposicion general y propor- 
ciones de los Romanos, se afinaron 
las dimensiones de pilas y arcos 
merced al cmplo de morteros hi- 
draulicos. 

Entre 1851 y 1853 se construye- 
ron un gran numero de acueductos 
para el Canal de Isabel II, que 
abastece a Madrid (1), con fabri- 
cas de granito o de ladrillo, o mez- 
clas de ambos materiales, de los 
que presentamos dos ejemplos 
(figs. 284 y 285). 

De parecidos tipos fueron los construidos en el Extranjero, 
por lo que solo citamos el mas notable en Roquefavour (fig. 286), 
con arcos de 16 m. y altura de 75 m., que se construyo con la 
suntuosidad, el refinamiento y buen gusto caracteristicos de las 
Obras publicas francesas de aquella epoca. 


Fig. 285. — De la Sierra 


(1) Cuya solemne inauguracion el 24 de junio de 1858, recuerda nuestro 
campanero D. Carlos de Orduna en la Revista de Obras Publicas de l.° de 
enero de 1925. 
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Fig. 2S6.-— De Roquefavour (Fraucia). 


Cajeros de hormigon armado. — La aparicion del H. A. hizo 
pensar en utilizarlo, por lo menos para sus cajeros, disponiendo- 
los sobre viaductos de fa- 
brica, con lo que se reduce 
el ancho de estos. 

Las paredes verticales Fiff 287 Fig . 2 ss. 

pueden atirantarse por vi- 

guetas transversales, sobre las que se disponen andenes (figu- 


Fig. 2S9. — Puente acueducto de Perera. 
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Puede utilizarse igual disposicion no solo para pasarelas, sino 
para dar paso a una carretera (fig-. 293). 

En el canal de Aragon y Cataluna construimos en 1905 dos 
acueductos para 36 m 3 por segundo, por 
encargo del ingeniero D. Jose Sans So- 
ler. Como el cajero necesitaba gran an- 
chura, lo apoyamos. sobre un robusto ta- 
blero y palizadas sencillas (fig. 294). 

Disposiciones semejantes se construye- 
ron despues en aquel mismo canal, y pos- 
te riormente en el del Guadalquivir y en 
las demas Confederaciones hidraulicas. 

En ellos se aplicaron los tipos de tra- 
mos y palizadas empleados en los puen- 
tes, modilicandolos con arreglo a las so- 
brecargas especiales de los acueductos, 
que si bien pueden ser muy considerables 
cuando la altura de agua y la anchura del 
canal son grandes, en cambio son siempre uniform entente repartidas, 
circunstancia muy favorable y exclusiva de los acueductos . 

Las luces de estos tramos varian de 4 a 8 m., segun la altura 





de las palizadas y sobre todo el coste de sus cimientos. Tengase 
en cuenta que la mayor parte de estos acueductos se construyen 
sobre valles no socavables ; asi es que los cimientos de las paliza- 
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das pueden casi siempre constituirse con unas placas de H. A. a 
flor de tierra. 

Describiremos algunos ejemplos. 

Acueducto del Nou, para el Canal de Aragon y Cataluna (1). 
Situado entre Tamarite y el Sifon de Albelda, que describi- 
remos en el siguiente capitulo. 

Todo el acueducto esta en curva (figs. 295 y 296) y tiene una 



Fig. 295. — Acueducto del Nou. 


longitud de 95 metros. La disposicion de las armaduras es sen- 
cillisima y lleva muchos anos en servicio sin exigir la menor 
conservacion. 

Los pilares podian haber sido verticales por su pequena altura y 
los cimientos no pueden ser mas sencillos y economicos, segun aca- 
bamos de serial ar. 

Con tubes. — Cuando el canal va en tuberia puede utilizarse la 
resistencia propia de los tubos de hormigon armado, pars cons- 
tituir con ellos las vigas de los acueductos. Su resistencia a la 
flexion permite disponerlos ccmo tramos rectos, simplemente apo- 
yados sobre pilas o palizadas. Las varillas generatrices del cilin- 
dro anular, que para los tubos solo sirven como barras de repar- 


(i) Proj^ectado por el ingeniero D. Manuel Morales Tello. 



FUNDACION 

JUANCLO 

TURRIANO- 




262 


segunda parte— obras especiales 


cuarto del canal de Riego del Valle inferior del Guadalquivir 
(figura 297). 

Conduce un caudal de 2.89S litros por segundo con una pen- 
diente de 0,0015. 

Esta constituido por un tubo de 1,50 m. de diametro interior 
que, resistiendo como viga, se apoya sobre palizadas especiadas 
15 metros. 

Cada tres tramos hay una palizada doble que permite dispo- 
ner una junta de dilatacion. Oueda, por tanto, constituido el acue- 


ducto por nueve porticos triples, independientes entre .51 y en los 
que la viga constituye el mismo tubo que sirve de cajero. 

Tiene como elementos accesorios un aliviadero de superficie a 
la entrada y compuertas de cierre y de desagiie a la salida. La 
longitud total del acueducto, con aliviadero y compuertas, es de 
441,35 metros. 

Se ejecuto por administration con destajos y su coste apro- 
ximado fue de 190.000 pesetas. 

Con semitubos. — Pueden substituirse los tubos antes descri- 
es por semitubos de hormigon armado, segun se justifica y apre- 
cia en el originalisimo ejemplo que sigue. 

Acueducto de Tardienta, para el canal de Monegros, en la 
Confederacion del Ebro (figs. 298, 299 y 300). 



Fig. 297.— De Miraflores. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



CAPITUL,0 IX. — ACUKDUCTOS 


263 




Fig. 298. — Acueducto de Tardienta. 

SLCCIOM MLD1A DL UH TRAMP DE 15S 


Fig. 


299.— Tardienta. 
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Este acueducto, cuya construccion comenzara en breve, cons- 
tituye un ejemplo bien patente de la economia que puede obtener- 
se cuando se persigue la maxima sencillez en la composicion de 

SLCCION MLD1A DLL TRAMP SORRE EL FERROCARR1L 



(Kapa da plomo dc 2 m.m. 




1 



C- i 


Fig. 300. — Tardienta. 


la estructura, aunquc sea prescindiendo de experimentadas dis- 
posiciones. 

Habiase redactado el primer proyecto de esta obra con el tipo 
corriente de cajero rectangular, pero la cuantia de su presupues- 
to, de unos cuatro millones de pesetas, aconsejo encomendar el 
estudio de mas economicas soluciones al profesor de la Escuela, 
nuestro muy distinguido companero D. Alfonso Pena. 

Comprendiendo este ingeniero que la economia sc obtiene 
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principalmente, y como repetidamente decimos, no por forzar los 
coeficientes reduciendose masa, sino por una mas accrtada dis- 
posicion del trabajo de los elementos, que produzca su mayor 
rendimiento, estudio el problema con el criterio de simplificar la 
estructura dentro de la misma moderation en el trabajo elastico, 
lo que le condujo a la muy feliz idea dc adoptar para los tramos 
del acueducto unos semitubos de H. A. (ligs. 298 a 300). Resulto 
una economia superior a un millon de pesetas en el presupuesto, 
con iguales precios unitarios, siendo aprobado el nuevo proyecto, 
que es el que va a realizarse. Se compone la obra de tres trozos : 
uno de 495 metros, con tramos de 15 metros; otro de 12,34 me- 
tros para paso sobre el ferrocarril, y el tercero de 370 metros, 
con tramos de 9 metros. 

Estas diferencias de luces en los tramos es debida a la distin- 
ta altura del terreno firme para cimientos, sobre el que se apo- 
yan los caballetes de apoyo por una placa- armada de repartition. 

La section transversal es semicircular, calculada para dar el 
enorme gasto de 71 m 3 . por segundo, que es el del primitivo pro- 
yecto y con igual pendiente de 0,001. 

Las secciones transversales son iguales en los tramos de 15 y 
de 9 metros, pero longitudinalmente varian sus armaduras por 
haberse calculado para las respectivas luces como piezas de cinco 
tramos, estableciendose una junta completa entre cada uno de los 
trozos de cinco tramos. 

El apoyo sobre los caballetes de hormigon armado esta dis- 
puesto por medio de cHapa de plomo, para que la reaction sea 
vertical e isostatica. 

El trozo intermedio cruza el ferrocarril y como la altura de 
rasante establecida no daba altura bastante para el galibo nor- 
mal, con objeto de no alter ar las rasantes de la via y acueducto, 
era indispensable reducir a 0,35 el grueso del semitubo en su sec- 
tion inferior. A este fin se estudio este tramo con el mismo per- 
fil interior, pero poniendo unos tirantes en la parte superior para 
distribuir los momentos flectores transversales en forma que den 
valor mucho mas reducido en la parte inferior. Esos tirantes, para 
su mejor conservation, van hormigonados en losa continua, pero 
por la especial ventaja que tiene el tirante isostatico, para mat£- 
rializarle, se ha hecho la armadura cruzada en un puuto, en cada 
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De entonces aca se han construido muchos acueductos sobre 
arcos, que sobre todo convienen cuando al atravesar rios exigen 
por sus cimientos emplear lqces mayores de 15 m. 

Teniendo presente la uniformidad de las sobrecargas y la lige- 
reza que puede darse a los timpanos, v trazando las curvas di- 
rectrices de los arcos con parabolas de segundo grado, la funi- 
cular de sobrecargas no variara sensiblemente de posicion, lo que 
permite la reduccion de sus espesores a cifras que no pueden 
alcanzarse en los puentes ordinarios. 



Fig. 302.— En Valdespartera. (Riegos del Alto Ar^gdnb . 

Aprovechando estos factores, los ingenieros de las Confede- 
raciones del Ebro y Guadalquivir han construido varios acueduc- 
tos con este tipo de arcos, que pasamos a describir. 


Acueducto de Valdespartera (figs. 302 y 303).— Arcos de 12 m. 
de luz, de hormigon fuer- ...... 

MxacLr lerte pord'y^dc una.pila 

temente armado para la — — dw~~ 


carga de agua de 35 tone- 
ladas por metro lineal que 
puede llevar a cajero lie- 
no (1). 

Las paredes del cajero se 
apoyan sobre contrafuertes 
a 3,50 m. de distancia. 



Fig. 303. 


(1) Para los Riegos del Alto Aragon. Canal del Gallego. Ingeniero autor 
del proyecto: D. Jose Nunez Casquete. Contratista: Vias y Riegos, S. A. 
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Acueductos del Canal de riego del Valle inferior del Guadal- 
quivir. — En este canal se han constrmdo en los ultimos veinte 
einos todos los acueductos con hormigpn armado, y debemos des- 
tacar sus muy originales caracteristicas. 

Cuando sus alturas de rasantes no exceden de 8 m., se adopta- 
ban los tipos corrientes de tableros rectos sobre palizadas de 
H. A., analogos a los que iniciamos en el Canal de Aragon y Cata- 



Fig. 304. — Acueducto de Adelfa. (Riegos del Guadalquivir.) 

luna, o con tubos sobre palizadas, como vimos anteriormente en 
el acueducto de Miraflores. 

Pero para alturas mayores de rasantes, los ingenieros de aquel 
Canal (1) aprovecharon la favorable circunstancia de las sobre- 
cargas uniformemente repartidas para aumentar las luces de los 
tramos, empleando muy ligeros arcos parabolicos de H. A. entre 
8 y 20 m. de luz, sobre los que se apoyaban los cajeros por medio 
de pilares en timpanos, a distancias de 2 a 4 m. 

Presentamos dos ejemplos entre los mas interesantes. 


(1) Actuaron principalmente en estos proyectos y obras los ingenieros 
jefes D. Antonio Hernandez Bayarri y D. Eusebio Rojas Marcos, y como in- 
gemcros: los Sres. D. Jose Luis Casso, D. Pedro Grajera, D. Juan Romera 
y D. Cristobal Prieto. Casi todos estos acueductos se ejecutaron por admi- 
nistration. 
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Acueducto de la Adelfa (figs. 304 y 305). — Arcos de 8 m. en- 
tre ejes de pilares. Cada cuatro tramos se establece una palizada 
doble, en cuyo centro el cajero tiene una junta dc dilatacion, que 
por lo tanto estan a 33,70 m. de distancia. 



Fig. 305.— Acueducto de Adelfa. 


Acueducto de Almonaza (figs. 306 a 308). — Su longitud total 
de 363 m. esta dividida en tres partes: una central de 11 tramos, 
con arcos de 20 m. sobre pilas de hormigon en masa, y dos latera- 
ls de tramos rectos tipo corriente sobre palizadas a 4 m. de dis- 
tancia. 

La pendiente es de 0,0008 para un caudal de 6 m 3 . por segun- 
do, y tiene juntas de dilatacion cada 20 m. 

Los arcos de 20 m. tienen taludes de 20°, quiza innecesarios. 

Costo 355.000 pesetas, es decir, menos de 1.000 pesetas por 
metro, cifra muy economica. 

Juntas de dilatacion. — En todos estos acueductos de gran lon- 
gitud, hubo que poner dispositivos especiales para contrarrestar 
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las sensibles contracciones que en sus cajeros determinan los 
fnos invernales. Despues de algunos ensayos, el tipo que ha dado 



mejores resultados es el de la figura 309, colocandose en el centro 
de un tramo de cajero y en sus tres paredes. 

El material empleado es el palastro, ensavandose ahora y muy 
satisfactoriamcnte una junta de 
bronce que evite la oxidacion. 


Acueducto sobre el Jucar, pa- 
ra la Sociedad Hidroelectrica Es- 
panola (fig. 310). — El canal tic- 
ne un gasto de 40 m 3 por segundo. 

Los arcos de 1,50 m. de anchura, 1,50 m. en la clave y 2 m. en 
los arranques, tienen 42 m. de luz y 10 m. de flecha, con direc- 
triz parabolica. 
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Sus armaduras son rigidas, lo que ha permitido su ejecucion 
sin cimbra. 


Fig. 310. — Acueducto sobre el Jticar. 

Acueducto sobre el Mollasco (Italia). — Para tin cajero de 
1,95 m. de tirante de agua y 1,55 m. de ancho (1). 

Dos arcos parabolicos de 50 m., con armaduras flexibles (figu- 
ra 311). 

En la clave del arco se ha dispuesto una junta de dilatacion 
con una hoja de plomo plegada en semicirculo y empotrada en 
las paredes del canal, que al parecer se ha comportado bien. 

Para un solo arco de 50 m. el autor hubiera preferido evitar 
la costosa cimbra y los moldes complicados que esa construccion 
exigio empleando las armaduras rigidas de los acueductos antes 
citados del Chorro y del Jucar, de 30 y 42 m. de luz, respecti- 
vamente. 


(1) Detalles, en Ponii in cement o arrnato, Santarella. Lamina 83. 
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Seccion 2> jb Seccion 



Fig. 311. — Acueducto sobre el Mollasco (Italia). 


§ III— CONCLUSIONES 

Superioridad del hormigon armado. — La descripcion de todos 
estos ejemplos demuestra que hoy dia puede casi asegurarse que 
el hormigon armado es el material por excelencia para los acue- 
ductos, en cajeros, tramos rectos y arcos, por su evidente econo- 
mia y rapidez de construccion, y que seran muy contados los ca- 
sos en que pueda convenir construirlos con hormigon en masa 
v mamposterias. 

Nos satisface ademas consignar que los ingenieros espanoles 
no solo fueron los primeros en aplicar el nuevo material a estas 
obras, sino que han concebido y realizado con gran exito dispo- 

18 
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siciones originales y muy baratas, que no hemos visto aplicar 
en el Extranjero. 

No es, pues, extrano que al proyectar el autor hace pocos anos 
los numerosos acueductos que necesitara el canal del Taivilla 
jifren m.delg ( (Murcia), para 4 m 3 por segundo, y 
auxiliado con la entusiasta colabora- 
cion de nuestro joven companero don 
Jose Barcala, haya propuesto tipos es- 
peciales como resultante de nuestra 
experiencia.. 

De ellos solo reproducimos aqui la 
seccion por el centro de un tramo rec- 
to de 15 m. de luz (fig. 312), en el que 
persistimos en la idea de que las pare- 
des del cajero constituyan los nervios 
de las vigas rectas y los andenes sus 
cabezas de compresion. Esta disposi- 
cion nos resulto mas economica para el 
caudal de 4 m 3 por segundo que los ti- 
pos corrientes de cajero sobre el table- 
ro, con vigas inferiores, para las luces, las alturas de rasante y, 
sobre todo, las pendientes adoptadas en los acueductos. 



Fig. 312.— Canal de Taivilla. 


Influences de las pendientes. — Porque no hay que olvidar lo 
que ya indicamos en el tomo III, pagina 81, al ocuparnos de las 
rasantes en los canales : el factor pendicnte permite modificar las 
dimensiones y hasta la disposicion general v las luces de los tra- 
mos de acueductos. 


Como en los tuneles. — En efecto : para un caudal determina- 
do pueden adoptarse en los acueductos pendientes mayores que 
las del canal en ladera. En un gran nurnero de casos conviene 
hacerlo asi, por lo menos en los grandes tuneles y en los acue- 
ductos largos, ya que al reducirse las secciones mojadas de unos 
y otros se ahorran cifras considerables en el coste de aquellas 
obras. 

Pero estos aumentos de pendientes estan limitados por otros 
dos factores : 
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a) Las velocidades del agua, que no deben exceder de unos 
2 m. por segundo, para que puedan resistirlas sin deterioro las 
superficies de las paredes y solera de los cajeros. 

b) Estos aumentos de pendiente llevan consigo una mayor 
perdida de nivel, que en muchos canales de riego o de fuerza re- 
ducen : o la extension de la zona regada, o el nitmero de kilowa- 
tios que se obtengan, cuando se trata de aprovechamientos elec- 
tricos. 

Hay, pues, que capitalizar estas perdidas de beneficio, para 
sustraerlas de las economias teoricas obtenidas en las obras con 
la reduccion de sus anchos y sobrecargas. 

Son, por tanto, tanteos de gran interes que debe establecer el 
ingeniero para conseguir la solucion financiera optima, que sera 
la que en definitiva permita precisar la pendiente del acueducto 
y sus consiguientes tipos y disposiciones. 
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los ingenieros, aplican los sifones de una manera constante cuando 
con las carreteras o ferrocarriles cortan canales de riego (1). 

Soluciones modernas. — Hoy suele ser mas economico substituir 
los pequenos sifones de fabrica por tuberias forzadas de hormigon 
moldeado la mayor parte de las veces, ya que sus presiones no sue- 
len exceder de 4 a 6 m. de carga. 

Pero cuando con un canal de riego, de abastecimiento o de salto 
de agua (2) hay que atravesar grandes valles o barrancadas profun- 
das, si se quieren evitar los acueductos, que suelen ser mas costosos, 
hay que recurrir al empleo de sifones con tuberias forzadas, cuyas 
presiones exigen a su vez tubos de H. A. o de hierro (fig. 313 - A). 



Empiezan y desembocan estos sifones en unas camaras de fa- 
brica ay b” ] los tubos, que conviene enterrar, para substraerlos a 
los efectos de la temperatura exterior, siguen en lo posible las in- 
flexiones del valle. 

Cuando el sifon tiene que atravesar un rio, se colocan los tubos 
sobre un puente portasifon (fig. 313 - B). 

Asimismo, si no se quieren someter las tuberias sino a una deter- 


(1) En el tomo I, pag. 225, ya nos ocupamos de estas pequenas obras. 

(2) Para canales de navegacion, las depresiones de terreno obligan a es- 
tablecer esclusas, cuyo estudio forma parte de la clase de Canales , por lo que 
nada decimos aqui sobre estas obras. 
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minada presion, se construyen puentes portasifones, cuyas rasantes 
coincidan con la linea piezometrica co?'respondiente a dicha presion 
maxima , y sobre esas obras se apoyan los tubos. 

Elementos accesorios. — Las camaras de entrada y salida se cons- 
truyen con muros y soleras corrientes, abocinandolos con el mayor 
volumen posible, para que haya siempre una gran masa de agua que 
sirva de volante a su absorcion por el tubo y. evite que en esta entre 
el aire, determinando posibles golpes de ariete; en la camara de sa- 
lida no precisa tan gran abocinamiento. 

En las camaras de entrada deben disponerse compuertas de tubos 
que puedan cerrar la entrada del agua en ellos; aliviaderos por los 
que se viertan las aguas sobrantes, y compuertas y llaves de fondo, 
para poder vaciar la camara de entrada ; por ultimo, en las zonas mas 
bajas de los sifones (puede haber varias, cuando se atraviesan 
hondonadas sucesivas), se disponen llaves de descarga, de los tipos 
corrientes para tuberias metalicas, con sus correspondientes canos 
o tajeas de desagiie. 

Tuberias de H. A. (1). — Aunqu-e hasta 10 metros de presion 
podria prescindirse de armaduras en los tubos, conviene armarlos 
ligeramente en toda su longitud, para que soporten los golpes de 
ariete que puedan producirse a pesar de todas las precauciones. 

Hay muchos tipos de tubos, algunos patentados, pero cuyos pri- 
vilegios caducaron ya. 

Sus armaduras. — La disposicion de armaduras corrientes es 
con aceros redondos : las directrices de 7 a 10 cm. de distancia y 
con secciones variables con las presiones; las generatrices , que son 
solo de arriostramiento durante el moldeo y de distribucion de las 


(1) Los estudiamos aqui (aunque parezca a primera vista mas propio su 
estudio del curso de canales), porque un proyecto de las obras de fabrica de 
una via hidraulica lleva consigo la comparacion de los acueductos propiamente 
dichos con los sifones o puentes-sifones ; en todo caso, siempre servira para 
completar .lo que sobre estas tuberias se exponga en el curso de canales, y 
perdonenos su distinguido profesor si con ello invadimos su campo por mor 
de los detalles que mi experiencia personal en esta materia me permite anadir 
a lo ya conocido por todos los Ingenieros. 
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presiones interiores durante su explotacion, suelen ser redondos que 
se disponen a distancia de 10 a 15 cm.; ambas armaduras se enla- 
zan con el alambre indispensable para la sujecion durante el api- 
sonado. 

El ingeniero frances M. Bonna, que desde hace treinta anos 
se dedicaba a esta especialidad, empleaba aceros en T para las di- 
rectrices e intercalaba ademas dent.ro del hormigon una camisa de 
chapas de palastro, pegadas con soldadura autogena, para asegurar 
su impermeabilidad (1). 

El calculo de estas armaduras no puede ser mas sencillo, pues 
se determinan sus secciones con la formula emplcada para las cal- 
deras : 

F-ifD 

En la que p es la presion por unidad superficial, D el diametro 
interior y F el esfuerzo en las directrices. 

Admitiendo un trabajo para el acero de 8 kg/mm 1 2 , se distribuye 
la tension por 1 m. en 12 a 14 barras, pero no mas. 

Para las armaduras longitudinales, o de generatrices, se suele 
adoptar una seccion total que sea la mitad de las directrices circu- 
lares. 

Para no variar de una manera continua las armaduras, se divi- 
den los tubos en varios tipos para presiones de 5 en 5 metros a lo 
sumo, dc 10 en 10 metros muchas veces. 

Sus espesores. — Como el hormigon de estos tubos solo tiene por 
objeto aprisionar la armadura y obtener la impermeabilidad, los 
espesores que se les da son los que practicamente convengan 
para que los hierros esten perfectamentc recubiertos y que sean 
suficientes para un facil y seguro moldeo y para resistir el terra- 
pin con que se les debe recubrir, para substraerlos a los efectos 
de la temperatura. 

Los espesores dependen tambicn de sus diametros, de las do- 
sificaciones de la mezcla y del tamano de las gravillas que se em- 
pleen o de que se disponga. 

(1) Ya daremos nuestra opinion sobre este sistema al describir mas ade- 
lante los sifones del Sosa y de Altelda. 
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Se emplea con frecuencia la formula empirica preconizada 
por Espitalier (1): 

e = 3 (D + 0,70), 

en la que e es el espesor en centimetres y D el diametro en metros. 


Dosificaciones.— La mas general es la de 350 kgs. de cemento 
por m 1 2 3 * * de hormigon, que debe aumentarse a 400 kgs. desde 25 m. 
de presion en adelantc. 

El cemento, arena y gravillas deben reunir las condiciones 
generales del H. A. (2). 

Algunos constructores prcscinden de la gravilla y emplean 
solo arenas mas o menos elegidas, para facilitar el moldeo con 
morteros casi fluidos de 300 a 400 kgs. de portland por m 3 de 
arena; el autor prefiere la adicion de gravilla, que aumenta la 
impermeabilidad y resistencia y atenua las contracciones por el 
fraguado y el frio. 


Impermeabilidad.— La que se persigue no es la absoluta, pues 
sena casi imposible de evitar exudaciones, sobre todo en los pri- 
meros meses de servicio; se obtienc la suficiente en la practica 
con un buen enlucido interior de mortero de portland de 400 a 
cgs. por m de arena, segun las presiones ; no conviene que 
este enlucido sea muy grueso, pues se contrae y despega facil- 
mente en cuanto excede de 10 mm. de grueso ; basta con 2 a 5 mm., 
pero bien fratasados con una paleta encorvada. 

A1 cabo dc mu y Pocos meses las particulas solidas que siempre 
contiene el agua colmatan la porosidad que pueda quedar en los 


En los tubos de diametro inferior a 0,75 m. el enlucido es dificil 
cc aplicar de una manera eficaz, por lo que es necesario entonces 

aumentar la dosificacion del hormigon' del tubo a 400 y 450 kes de 
cemento. 6 


(1) Cours de be ton cirme, libro 
de Travanx publics, 1925 

(2) Vease apendioe num. 2 del 

aplicables a todas las obras de H. 


I, pag. 303. Editado por l’Ecole Speciale 
tomo I. Condiciones facultcitivas generales 
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Tubos en moldes o centrifugados. — Para diametros hasta 
0,80 m., se fabrican hoy en talleres instalados ad hoc. 

La mayor parte se fabrican con dobles moldes verticales de pa- 
lastro, de 1 a 3 m. de altura, entre cuyas paredes se vierte y se api- 
sona la mezcla humeda, pastosa o fluida del hormigon que se emplee. 

En estos ultimos anos se han establecido cn Espana fabricas que 
centrifugan el mortero dentro de unos moldes metalicos y horizon- 
tales ; el procedimiento es original, se obtienen tubos perfectamente 
calibrados y de mayor impermeabilidad que los fabricados en moldes 
verticales. 

Sus camas y juntas. — Conviene que estos tubos se apoyen sobre 
camas de hormigon pobre de unos 180 kgs., continuas o en piezas 
aisladas. 

El autor las prefiere continuas y con la forma que se representa 
en los ejemplos que luego describiremos. 

Respecto a las juntas, las opiniones estan divididas. 

Para diametros inferiores a 0,80 m. y presiones inferiores a 25 m., 
no hay ningun inconveniente en fabricar los tubos en taller y colo- 
carlos sobre camas, empalmarlos con anillos de H. A., rejuntandolos 
con mortero rico o mezclas asfalticas mas o menos perennes y efi- 
caces. 

A partir de 0,80 m. de diametro es preferible fabricar in-situ y 
se pueden construir los tubos en piezas de 2 a 4 m. o ejecutarlos 
sin juntas. 

Como las juntas constituyen una dificultad y un peligro de gran- 
des fugas (no de rotura de la tuberia), el autor, despues de la expe- 
riencia obtenida en los sifones del Sosa y de Albelda, que luego 
describiremos, se pronuncia por la tuberia continua sin juntas, mien- 
tras no se invente una junta economica y segura. 

Puentes porta- sifones. — Nada de particular ofrecen estas obras, 
que son unos acueductos que, en lugar de tener un cajero, soportan 
sobre su plataforma el peso de los tubos del sifon. 

Pueden ejecutarse de hormigon en masa, como el del rio Sosa, 
que describiremos luego, y como proyectamos para el Canal del 
Taivilla (fig. 314). 

Estas secciones corresponden a un puente sobre el rio Argos, 
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para constituir con ellos sus propios tramos 
rectos sustentadores (fig. 315 B). Lo mismo 
pueden servir de acueductos que de puentes 
para sifones. Con ambas soluciones, sobre todo con 
esta ultima, que permite el empleo de pequenos 
tramos, pueden atravesarse muchos rios con obras 
economicas. 

Describiremos algunos ejemplos de todos 
estos tipos de sifones y puentes, clasilicando- 
los por orden de antigiiedad, ya que todos ellos 
son tan interesantes como originates. 

§ II.— EJEMPLOS DE SIFONES 

Sifon del Sosa y Ribabona, para el Canal 
de Aragon y Cataluna, proximo a Monzon 
(Huesca). Ingenieros, director y encargado : Don 
Rogelio Inchaurrandieta y D. Rafael Lopez San- 
dino. 

Se anuncio el concurso de proyectos y eje- 
cucion en 1903. Se trataba de una obra excep- 
cional por sus dimensiones e importancia ; 
dos tubos de 3,80 m. de diametro interior y 
1.018 m. de longitud, para 35 m 3 por segundo, 
sometidos a presiones de 28 m. en el puentc- 
sifon del rio Sosa, construido con hormigon en 
masa por aquellos ingenieros del Estado. 

El sifon del Sosa constituia la clave de todo 
el Canal, en el que habian ya invertido 30 mi- 
llones de pesetas, y cuyos riegos iban a trans- 
formar y enriquecer a dos provincias. 

Se admitian en competencia las tuberias de 
hierro y las de H. A., aunque no existian ejem- 
plos de que se hubiese aplicado el entonces 
nuevo material a longitudes, diametros y pre- 
siones, ni semej antes siquiera. 

Los ingenieros del Canal y la Direccion de 
Obras publicas dieron la preferencia al proyec- 
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to del autor, que resultaba bastante mas barato que la solucion 
metalica propuesta por una reputada fabrica. 

La solucion que propusimos (figs. 316 a 321) consiste en dos 



sifones gemelos de 1.018 m. de longitud y 3,80 m. de diametro, cada 
uno de ellos constituido por 160 tubos de 6,50 m. de longitud. 

En los dos valles del rio Sosa y del rio Ribabona, que sucesi- 



Fig. 318. — Seccion transversal en el puente del rio Sosa. 


vamente atravesaba el sifon (fig. 316) ; se colocaban los tubos en 
trinchera sobre una cama de hormigon pobre y se recubnan con 
terraplen para aislarlos de la temperatura (fig. 317). 

El paso del rib Sosa (figs. 318 y 319) se realizaba sobre el her- 
moso puente de hormigon en masa proyectado por el Sr. Lopez 
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Sandino, y el del rio Ribabona sobre un grupo de pontones de 4 m. 
En la divisoria de ambos rios proyectamos linos tubos piezometri- 
cos que actuasen como ventosas. 

Los tubos se empalmaron por juntas de H. A. y mastic asfalti- 


Fig. 319.— Inauguration del sifon por el Rey y el Ministro de 
Fomento D. Rafael Gasset. 

co (fig. 326), del sistema Bonna, antes citado, que por entonces nos 
parecian ofrecer. may ores garantias. Las barras directrices de resis- 
tencia eran hierros T con secciones crecientes de 5 en S metros 
de presion. 

La impermeabilidad se confiaba a una camisa interior de palas- 

tro, cuyas chapas debian soldar- 
se autogenamente, evitando su 
oxidacion con otra camisa de 
mortero rico, tambien armado, de 
22 mm. de grueso. 

La soldadura de estas chapas, 
que por tener solo 3 mm. de grue- 
so se ovalizaban por el propio peso 
de los tubos, abriendose numero- 
sas juntas, nos produjeron enormes dificultades, que hubimos de re- 
solver gracias al apoyo de los Ingenieros inspectores Sres. Inchaurran- 
dieta y Sandino, que nos permitieron substituir la soldadura por el 


-4*0.— M 



Fig. 320. — Junta de los trozos de tubo. 
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Fig. 321. — Construccion del sifon del Sosa y Ribabona. 
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roblonado (1). A pesar de la supresion de la soldadura, las pruebas de 
este sifon por el Rey y el Ministro de Fomento, el 3 de marzo de 1906 
(figura 308), solo acusaron pequenas filtraciones en algunas juntas 
sobre el puente del Sosa, y desde entonces presta servicio constante 
y satis facto rio. 

La figura 321 da idea de las proporciones de esa obra, que en 
aquella epoca produjo gran expectacion. 

Sifon de Albelda, para el Canal de Aragon y Cataluna. 

El exito del sifon del Sosa hizo indiscutible la adoption del H. A. 



para otro sifon del mismo canal, que en una de sus principales ace- 
quias tenia que conducir 18 m 1 * 3 por segundo a traves de un vallc 
extenso de 720 m. de anchura, con 30 m. de presion maxima. 

(1) Las multiples incidencias y dificultades de la construccion sc rcsumen 

en un articulo de D. Mariano Luina, ingeniero de la Sociedad J. Eugenio Ri- 
bera y Cia., que dirigio la mayor parte de aquellas obras (excepcionales por su 
importancia y velocidad de construccion) en un articulo de la Revista de Obras 
Publicas del l.° de marzo de 1906, y con mas detalle, siete articulos del mismo 

ano y Revista, escrito-s por el citado Ingeniero, y otro articulo del autor de 
Ingenieria y Construction, de noviembre de 1930. 
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En el Concurso de Proyectos y ejecucion que se anuncio a tal 
efecto, tambien la Direccion de Obras publicas eligio la proposi- 
cion de la Sociedad J. Eugenio Ribera y Compania, que ejecuto las 
obras sin el menor contratiempo con arreglo a su proyecto (figu- 
ras 322 a 324). 

Aleccionados por las dificultades que hubimos de veneer muy 



Pams/naJ 3 0 prcjiJ/L 



Fig. 323.— Armaduras del sifon de Albelda. 


costosamente con los tubos sistema Bonna del sifon del Sosa, sim- 
plificamos radicalmente el de Albelda. 

Suprimimos por inutil . para la impermeabilidad la chapa inter- 
media de palastro y la camisa interior de mortero armado, substi- 
tuyendola por un simple enlucido interior de mortero 1X3.- 

Pero ademas, y esta fue la mas radical modificacion, suprimimos 
todas fas juntas, construyendo el tubo continuo , porque aquellas tan 
decantadas juntas Bonna, costosas y delicadas, nos dieron algunas 
fugas, que se reproducen de cuando en cuando en la zona del 
puente-sifon. 

Como se observa en la figura 322, habiamos previsto una galena de 

19 
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Luz entre estribos de la curva directriz del arco, 40 m. ; flecha 


del mismo, 18 m. 

Espesores del tubo, 40 cm. en aranques y 18 cm. en la clave. 

El autor del proyecto (1) dio a la curva directriz la forma pre- 



Fig. 325. — Siion del Guadalete (Cddiz). 


cisa para poder resistir las cargas normales del peso propio y del agua. 

Es una disposicion que, aunque se ha aplicado en algunos casos 
con tubos metalicos, ofrece la originalidad de utilizar el hormigon, 
que no trabaja en los sifones, para resistir a las compresiones de los. 
arcos portadores del agua. 

Acueducto-sifon de Riofrio (fig. 326). — Para el Salto en Villalba,. 
la Electrica de Castilla (S. A.) necesito atravesar, con un canal de 
10 m 1 * 3 por segundo, la profunda barrancada de Riofrio, con la servi- 
dumbre forzosa de flotacion, para que por el canal pudieran seguir 
transportandose las maderas explotadas en el valle. 


(1) Proyecto y direccion de las obras por el ingeniero jefe y acadamico de 

Ciencias A. Pedro Gonzalez Quijano, qne publico un muy interesante articulo 
sobre esta obra en la Revista de Obras Publicas, ano 1923, pag. 231. Colabora- 
ron en estas obras los ingenieros Sres. Goded, Sanchez Guerra y Serret, y ei 

constructor Sr. Tavora. 
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Entre las muy diversas y originates soluciones estudiadas (1) se 
adopto la de un puente porta-sifon de fabrica, sosteniendo un acue- 
ducto metalico para el canalillo de flotacion. 

La plataforma del puente tiene un ancho de 6,00; sobre ella se 
apoyan los dos tubos metalicos del sifon, de 1,90 m. de diametro. 

Sobre las pilas-estribos del puente se apoyan a su vez las pilas 



metalicas del canalillo de flotacion, que es un cajero de palastro de 1,50 
de ancho por 0,90 m. de altura, que empalma con las camaras de 
fabrica de llegada y salida del acueducto, por medio de juntas meta- 
licas de fuelle, que permiten su libre dilatacion, con independence 
del puente en que se apoyan. 

Los tramos metalicos que soportan el canal, con vigas tipo Pratt, 
son dos tramos extremos e independientes de 40 m. y una parte cen- 
tral continua de tres tramos de 35 m. los dos extremos y 40 m. el 
central. 

Se habia pensado en soluciones de H. A. para toda la construc- 
tion, que creemos podian ser mas economicas ; pero las nieves y hela- 


(1) Que se detallan en un documentado articulo de Ingenieria y Construc- 
tion de Enero de 1927, redactado por el ingeniero D. Carlos Botin. Ea cons- 
truccion, rapidisima, que ofrecio especiales dificultades, honra a la casa E. Gras- 
set, que la realizo. 
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Pig. 329. 


Los tubos del sifon principal son de H. A. en toda su longitud, 

con diametros variables en- 
tre 0,70 y 1 m, y presiones 
maximas de 40 m. 

En los ramales secunda- 
rios, aunque dominando los 
tubos de H. A., con presio- 
nes que alcanzan 55 m., se 
han colocado en algunas sec- 
ciones tubos de fundicion o 

eternit (que en Espana llamamos uralita). 

Para subdividir tan colosales longitudes de sifon, y sobre todo 
para evitar los golpes de ariete en todas las bifurcaciones de sifones, 
que suelen coincidir con puntos al- 
tos del terreno, se han elevado unas 
torres de H. A. con un deposito 
(figs. 329 y 330) a la altura de la 
linea de carga piezometrica, divi- 
dida por un tabique en dos com- 
partimientos. Cuando el agua al- 
canza en el compartimiento de lle- 
gada el borde del tabique divisorio, 
vierte en el segundo compartimien- 
to y llena el sifon siguiente. 

En los extremos del canal se 
disponen grandes depositos que sir- 
ven de volantes reguladores del 
consumo (fig. 329). 

Los tubos de H. A. se han fa- 
bricado todos en taller y se apoyan 
en sus juntas sobre unos dados li- 
geramente armados (fig. 331). 

Para las juntas se han emplea- 

do dos disposiciones . en unas tu- pjg 330.— Torre piezometrica. 

berias (como se ve en la figura an- 
terior) son bridas de H. A., ; en otras (las ejecutadas por la reputada 
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casa Vianini & Comp.), los tubos son de enchufe y cordon, pareci- 
dos a los corrientes de fundicion, y se empalman con estos, pero con 
mezclas sucesivas de cemento fibroso (suponemos que mezclado con 
amianto, como la uralita), plomo amartillado y filastica embreada. 



Los tubos se han calculado con unos abacos del ingeniero senor 
D. Aquiles Cusani, publicados en Giornali del Genie Civile , 1923, 
fasc. IX (1). 

Estas obras se han inaugurado el ano 1930 y van abriendose al 
servicio sucesivamente los trozos de canal a medida de su termi- 
nation. 

§ III— CONCLUSIOxNES 

Tubos aislados o continuos. — Los sifones del Sosa y de Albelda, 
que antes describimos, continuan siendo, que sepamos, los mayores 
del mundo. 

Representan las dos tendencias de fabricantes y constructores ; 
de tubos con juntas, o de tubos continuos sin juntas. 


(1) Detalles muy interesantes de construction, en un libro del Ingeniero 
diiector de aquellas obras, que con el titulo II grande sifoni del Salento se pu- 
blico en Bari en 1928. 

Significo aqui mi felicitation y agradecimiento a mis distinguidos colegas el 
piofesor Eduardo Orabona y el ingeniero Sr. Cusani, por la remision de una 
prolija documentacion sobre estas obras tan excepcionales, cuyos folletos en- 
tregue a la Biblioteca de la Escuela de Caminos, y que tiene el titulo Gnte 
autonomo per l acquedotto Pughese. Relasione al Parlamento. Anos 1924 
a 1930. 
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La experiencia de los veinticinco anos transcurridos ha fallado 
a favor del tubo mas sencillo y sin chapas interiores y sin juntas. 

De ello se inhere que siempre que por circunstancias especiales 
no sea indispensable fabricar los tubos en taller, sera preferible cons- 
truirlos in-situ y continuos. 

Impermeabilidad. — Asimismo la experiencia demuestra que hasta 
presiones de 40 m. basta un simple enlucido interior para conseguir 
la impermeabilidad, siempre y cuando quede el tubo recubierto por 
un terraplen de 0,50 m. de altura minima, que substraiga el hormi- 
gon a los efectos de la temperatura. 

Presiones aplicables al H. A. — Se han construido sifones hasta 
55 m. de presion, que es la admitida en el sifon del Salento, aunque 
suponemos que podran alcanzarse cargas de 60 m. sin hltraciones 
perjudiciales. 

Para mayores presiones parecen mas prudentes las tuberias meta- 
licas ; pero si, como opina el autor, conviene evitar los inconvenientes 
de estos tubos de hierro, oxidables y de mayor sensibilidad a los cam- 
bios de temperatura, y sobre todo mas caros, deben suprimirse, cons- 
truyendo ligeros puentes porta-sifones de H. A. en la parte inferior 
de los valles y con rasante de tablero a 50 m. por debajo de la linea 
piezometrica del sifon. La economia obtenida por la supresion de 
los tubos metalicos con mas de 50 m. de presion, suele casi siempre 
superar al coste del puente porta-sifon de H. A., o de puentes-tubos, 
o en tramos rectos, o en arco, como en los ejemplos anteriormente 
descritos. 

Asi lo hemos podido comprobar en nuestros proyectos de varios 
sifones del canal de Taivilla, en los que, con puentes porta-sifones 
de coste reducido, pudimos suprimir totalmente las tuberias metali- 
cas, no quedando asi mas que sifones de H. A. con 40 m. de presion 
maxima. 

Influencia de las pendientes. — Ya en el capitulo anterior llama- 
mos la atencion sobre la influencia que tienen las pendientes que se 
adopten para el cajero de los acueductos, en el tipo, en las luces y 
hasta en las disposiciones de estas obras. 

No es menor su influencia en los sifones, pues la pendiente es la 
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que fija el diametro de los tubos y el tipo y dimensiones de los puen- 
tes porta-sifones. 

Tambien en los sifones la velocidad del agua debe limitarse a un 
maximo de 2 m. por segundo, y asimismo los aumentos de pendiente 
reducen el nivel aprovechable del agua, ya sea para riegos, ya para 
energia electrica. 

Deben, pues, fijarse los diametros por tanteos, dentro de aquellas 
limitaciones, porque una economia aparente en el coste de los sifones 
por reduccion de su diametro puede resultar onerosa en la explota- 
cion del canal, por la correspondiente perdida de nivel que aquella 
produce. 

Comparacion entre acueductos y sifones. Tampoco es facil, ni 
intuitiva, la eleccion entre un acueducto y un sifon, pues hay muchos 
casos en que se presenta la duda, sobre todo para los ingenieros nova- 
tos en esta especialidad, cuando no a los veteranos. 

Deben, pues, casi siempre tantearse unas y otras soluciones, sin 
olvidar que si bien los sifones para iguales velocidades del agua per- 
miten mayores pendientes que los acueductos, en cambio aumentan 
las perdidas de nivel para riegos o fuerza. 

Son problemas en que la hidraulica, la construction y la finanza 
deben con j untar se y que merecen reflexivo estudio para un ingeniero 
consciente de sus deberes de gestor. 

Sentimos que la obligada parquedad de este libro, ya demasiado 
extenso, nos impida extendernos sobre estos muy importantes pro- 
blemas. Confiamos, sin embargo, en que nuestros lectores se percata- 
ran de las consecuencias economicas de las anteriores observaciones. 

Resumen. — La gran variedad y el exito de los ejemplos que 
acabamos de examinar, debidos en gran parte a ingenieros espanoles, 
evidencian, sin embargo, las ventajas de los sifones de H. A. que en 
muchos casos resultaran mas economicos que los acueductos. 
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cuas (fig. 333), en las que las pilas p p' siguieran la direction de la 
corrientc. 

Pero entonces estas bovedas necesitaron despiezos especiales, pues 
adoptando los normales hasta entonces empleados, sus zonas trian- 
gulares, b, empujaban al vacio , por faltarle uno de sus apoyos. 

Claro es que la dificultad podia soslayarse, mediante tramos o 
arcos metalicos oblicuos, con vigas o cerchas oblicuas, sobre las que 
sc apoyaban viguetas normales a aquellas, solution facil, que fue la 
empleada en el mayor numero de casos. 

No cejaron, sin embargo, los partidarios de los puentes de piedra, 
monumentales y eternos, logrando veneer la dificultad merced a des- 
piezos artificioscs. 

Su considerable coste no impidio que en casi todos los ferroca- 
rriles construidos en la segunda mitad del siglo pasado figurara al- 
gun puente de esta clase, como muestra sin duda de las elucubra- 
ciones de sus ingenieros; pero desde que se generalizo el empleo del 
hormigon en bovedas, y sobre todo el de los tramos rectos de H. A., 
han caido en desuso aquellas complicadas construcciones. 

Nos abstenemos de descri- 
bir, por lo tanto, los multiples 
aparejos concebidos (1), limi- 
tandonos a resenar el mas sen- 
cillo de todos ellos para que los 
lectores aprecien las razones que 
justifican su desaparicion. 

La figura 334 representa la 
planta A B C D y el desarrollo 
del intrados A ' B' C' D ' del 
aparejo helicoidal, asi llamado 
porque las juntas B G, normales a las cuerdas A ' B' y C ' D ' de las 
curvas sinusoides de las aristas del arco, se transforman en helices 
al trazarse sobre el cilindro de la boveda. 

Pero aun asi, hay que labrar todos los sillares de los frentes y 



Fig. 334. — Aparejo helicoidal. 


(1) Que figuran en casi todos los tratados de puentes, y con gran claridad 
en Croizette-Desnoyers. Coni' s de construction des ponts , tomo II, pag. 154, 
Apuntes de puentes de fdbrica , de D. Luis Gaztelu, pag. 95. Grandes voutes. 
Sejourne, tomo V, pag. 92. Ponts en magonnerie, par G. Gay, pag. 394. 
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los de apoyo sobre pilas y estribos, todos ellos muy irregulares; en 
cambio, en la parte central de la boveda pueden emplearse sillarejo 
regular o ladrillo (1). 

Mejor aun es entonces emplear hormigon para estos rellenos, 
como se ha hecho en el puente de Lemona (2). 

Son dos arcos de 16 m. de luz y 11,50 m. de ancho libre entre 
pretiles. Solo las boquillas 
son de silleria, y se han 
despiezado en cuerno de 
vaca (fig. 335). 

Con bovedas de hor- 

migoni. — Pero a que em- 
penarse en mantener las 
tradicionales boquillas de 
silleria, aparejadas con otra 
clase de fabricas, con dife- 
rencias de asiento entre 
ambas ? 

Es a todas luces prefe- Kg . 3 35 ._p ueule de Lemoaa . 

rible ejecutar todo el ancho 

y paramentos de las bovedas oblicuas con hormigon en masa. 

Asi se suprimen totalmente las juntas, se asegura la homogenei- 
dad de toda la boveda y se evitan las diferencias de su trabazon, 
siempre dudosa en fabricas mixtas. 

La boveda trabajara entonces como un monolito. Podemos, pues, 
admitir como real la hipotesis de que las presiones se transmiten 
paralelamente a los frentes. i Por que no ha de ocurrir asi si se cree 
conseguirlo con aparejos dispuestos a cse fin? 

Es una hipotesis que debe realizarSe, puesto que en un gran nu- 
mero de bovedas oblicuas (el autor las ha construido hace treinta 
afios, con angulos de 45 grados), no dan la menor serial de inesta- 
bilidad. 

(1) De silleria y ladrillo era el puente oblicuo sobre el Manzanares de la 
linea del Norte, que por asientos desiguales de esas fabricas hubo que repa- 
rar, substituyendo costosamente el ladrillo por hormigen. 

(2) Sobre el rio Ibarzabal, a 15 kms. de Bilbao ; proyectado el ano 1921 
por el ingeniero D. Francisco Guinea. 
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Pero entonces hay que dar a las bovedas los espesores corres- 
pendientes a las luces reales de los frentes y no 
las que se darian con arreglo a su seccion normal. 



Con arcos o bovedas de H. A. — Sobre las 
pilas oblicuas pueden apoyarse arcos indepen- 
dientes o bovedas continuas de H. A. 
Presentamos un ejemplo de cada clase. 


Puente sobre el Turia en Valencia (1) (fi- 
gura 336). — Tiene seis arcos de 25 m. de luz 
con el decalado suficiente para conseguir la 
oblicuidad de 67 grados. Observese la disposi- 
cion original de la planta del tajamar, que tiene 

Putnte 3 ei7vitciidl. dos e J es simetr ^ : ^ ln o el normal al puente 
y otro el eje de la pila. 

Puente de Portland (fig. 337), sobre el Delawarre. EE. UU. 



Fig. 337. — Puente en Portland (Estados Unidos). 

Se han alcanzado aqui grandes luces: cinco arcos de 45,72 m. v 
arcos extremos de 36,58 m. ; sirve para doble via de ferrocarril (2). 


(1) Proyecto del ingeniero jefe D. iVrturo Monfort, descrito en Ingenieria 
y Construction dc marzo de 1926. 

(2) Detalles en Sejourne. Grandes voules, tomo III, pag. 289. 
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Pero si bien asi desaparece la dificultad y carestia de labra de 
las dovelas irregulares, con paramentos y lechos enrevesados, no se 
suprime el gran coste de las cim- 
bras oblicuas. 



Con bovedas rectas sobre apo~ 
yos oblicuos . — Para evitar la obli- 
cuidad de las bovedas , mantenien- 
do las de los apoyos , es aun mejor 
adoptar en planta y en las pilas las disposiciones de la figura 338. 



Tipo A — cuando a > 75 grador. 
B y C — para a < 75 » 



En estos dos ultimos tipos quedan las bovedas decaladas entre si 
y pueden construirse separadamente, . y hasta es preferible, sin con- 
tact o adher elite entre ellas. 

Las soluciones B y C 
han sido aplicadas por Se- 
journe en varios puentes 
de ferrocarril : 

Tipo B : puente de 

Abrest (linea de Riom a 
Vichy) (fig. 339). Las pi- 
las llevan tajamares amoldadas a la oblicuidad de 66°. 

Tipo C: puente sobre el Doubs (linea de Fresne a Vallorbe) 
(figura 340), para a = 45°. 


Fig. 339. — Puente de Abrest. 


Fig. 340. — Puente sobre el Doubs. 
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Fig. 342. — Puente sobre el Zumaya, en Vergara. 


Descansan los apoyos sobre una pila rectangular, en la que los 
angulos extremos aparecen bajo el agua, como tajamares con an- 
gulo de 90°. 

Con arcos gemelos. — Pero en casos analogos, es aun mejor 
separar franc ament e las bdvedas y sus apoyos , recurriendo a la dis- 
position de arcos gemelos, ya sea 

m ^ ^ 

-•-'iSL ! iggs con bo vedas de fabrica, ya con ar- 

— - J CQS ^ ^ completando el ancho 

— puen 7r^ del puente con un tablero de H. A. 

Se disponen entonces los apoyos 

Fi 341 como en la figura 341, con el ancho 

a de los arcos y la longitud b nece- 
saria para resistir a los empujes desiguales de un semiarco cargado 
y otro sin sobrecarga. 

Cuando la fuerza de la corriente en crecidas exija que la parte 
sumergida de las pilas lleve tajamares, pueden disponerse por debajo 
de los arranques en forma circular como en la figura, con el diame- 
tro que pida la estabilidad de sus cimientos. 
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Con tramos rectos. — Todas las dificultades que ofrece la cons- 
truction de las bovedas o tramos oblicuos se solventan con tramos 
rectos de H. A. 
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Es la disposicion que emplea siempre el autor que, como ha sig- 
nificado repetidas veces, prefiere suprimir la dificultad que resolverla 
complicadamente. 

Los puentes oblicuos se presentan casi exclusivamente en ferro- 
carriles. 

Con el tipo de tc en tramos rectos que preconizamos, las vigas 
pueden ponerse al plomo de los ca-jft Seccion, y proyecewn x-* 

rriles, es decir, a distancias entre’1 
ejes de 1,00 m. para ferrocarriles 
de via estrecha, de 1,67 m. para la 
ancha. 

Ejemplos de este tipo de puen- 
tes (cap. VII y en la figura 342). 

Las pilas y aletas de estribos se 
disponen entonces como en la figu- 
ra 343. Pero pueden tambien em- 
plearse tramos rectos oblicuos sobre 
pilas y estribos oblicuos, como vimos en el capitulo I, figura 22, con 
tramos rectos de 22 m. en el ferrocarril transpirenaico de Lerida a 
Saint Girons. 

§ II —PUENTES Y VIADUCTOS EN CURVA 



Se presentan pocos casos de puentes en curvas y no hay reglas 
para proyectarlos. Pero pueden tambien resolverse con arcos hasta 









Fig 344.— Puente en California. 


de 35 m. y en ra- 
dios de curvas 
superiores a 100 
metros. 

Presentamos 
el ejemplo de un 
puente en Sierra 
Nevada (Califor- 
nia), figura 344, 
para una carrete- 
• ra con 7 por 100 
de pendiente. Los 
arcos son rectos 
20 
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Fig. 347. 


las incHnaciones en los paramentos complican mucho su cons- 
truction. 

Consideramos pueriles esas filigranas estereotomicas en obras 
industriales. 


§ HI. — VIADUCTOS EN RAMPA 


CL l 


Ya vimos en el tomo III, capitulo IV, las disposiciones emplea- 
das para las bovedas de los puentes eon rampas. 

En los viaductos en rampa, cuando estas no excedan de 30 mm., 
los arcos de fabrica se trazan como en la figura 348-A. Cada boveda 
un radio unico; los arranques de 
dos arcos inmediatos quedan es- 
calonados. 

Para rampas que exceden de 
30 mm. la disposition mas emplea- 
da es la de trazar los semiarcos 
con dos radios diferentes; de esta 
manera los dos arranques pueden 
quedar a igual altura en cada pila 
(figura 348-B). 



/ Lt.=i 
L-a— 


L. 

1 2 a m 


T ia-.RlK 

L,.. c t 


Fig. 348. 


den adoptarse para los arcos cur- 
vos de intrados especiales como, 
por ejemplo, una elipse, cuyos diametros conjugados sean la linea de 
arranque y una vertical, cuya ecuacion es : 


rf + tr = 1 (D 


(1) Sejourne. Grand es voutes, tomo VI, pa g. 97. 
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Citaremos un ejemplo que acaba de cjecutarse en Espana. 
Viaducto del Tossa (1) — Para el ferrocarril de cremallera 
de Ribas de Fresser al santuario de Nuria (Gerona). 

Esta en curva de 80 m. de radio y pendiente de 12 por 100 (figu- 
ra 349). 


Se compone de cuatro grupos de tres arcos cada uno, separados 
por pilas estribos, todos de pequena luz, pues los mayores que co- 



Fig. 349. — Viaducto del Tossa (Gerona). 


rresponden al grupo central y cuyas pilas alcanzan 25 m. de altura. 
solo tienen 8,60 m. de luz. 

Las bovedas, que se habian proyectado en conoide , se ejectitaron 
cilmdricas por prescripcion del Consejo de Obras publicas, con lo 
que las pilas resultaron trapeciales. 

Se ha dado a las bovedas y pilas un talud de 1/20 para el lado 
concavo y 1/12 para el lado convexo. 

§ IV— CONCLUSIONES 

Hemos examinado los habilidosos recursos a que han apelado 
los ingenieros para solucionar las dificultades que se presentaron 

(1) Autor del proyecto, D. Jose Paz Maroto, que lo justifica en la Revista 
de Obras Publicas de l.° de febrero de 1931, y en un interesante folleto : Via- 
duct os espe dales espanoles , en que desarrolla -el calculo elastico de esta obra 
especial. 
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en los puentes o viaductos de fabrica, cuando la traza de la via 
corta oblicuamente a los rios o necesita curvas o rampas acentua- 
das ; observamos tambien que se han ido imponiendo las soluctones 
sencillas. 

Pero aun pueden suprimirse mas radicalmente todas las dificul- 
tades, recurriendo al empleo de tramos rectos de H. A. sobre pilas 
circulares, para los que la oblicuidad es indiferente; tampoco ofrecen 
ninguna dificultad los tramos rectos, ni sus pilas, en los viaductos en 
curva o en rampa. 
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CAPITULO XII 


ENSANCHES, ACCESOS Y TRANSFORMA- 
CIONES DE LOS PUENTES 


§ I. — Ensanches. 

Disposiciones antiguas. — Ensanches metalicos.— Ensanches de H. A. 

§ 11. — Accesos. 

§ III. — Transformaciones. 


El aumento de circulacion en los puentes carreteros impone fre- 
cuentemente su ensanche. 

Si tiene que ser considerable, es obligado ensanchar apoyos y 
cimientos, segun explicamos en el tomo II, capitulo XIII, y sobre 
la prolongation de esos apoyos construir nuevos anillos de bovedas. 

Pero hay muchos puentes en que no es preciso recurrir a este 
costoso procedimiento. 

Disposiciones antiguas. — En los clasicos tratados de puentes 
se describen muchas disposiciones a base de mensulas de silleria, 
sobre las que se apoyan, o losas de piedra con ligeros pretiles de 
ladrillo (fig. 350), o mejor aun bovcdillas de ladrillo y barandillas 
metalicas (fig. 351). 


§ I.— ENSANCHE DE LOS PUENTES 
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Son disposiciones caras, porque las mensulas de silleria necesi- 
tan mucho tizon, para que su empotramiento baste para soportar 
las sobrecargas que actuen sobre los andenes volados (1). 




~ Jr ^~ 

'-MS- 






Fig. 350. 




Ensanche metalico, — Resulta mas economica la disposicion.que 
el autor ha empleado h-ace cuarenta anos, es decir, antes de la 
aparicion del H. A. 

Consiste (fig. 352) en unas consolas con aceros perfilados, que se 
atirantan por debajo del pavimento y a traves del puente, por el 

hierro angular que constitu- 
ve la barra de tension de las 
dos mensulas. 

Sobre estas se apoyan y 
fijan los 'aceros en U, que 
sir ven de guarda firme por 
un lado y de sujecion para 
los montantes de la barandi- 
11a por otro, y para las cha- 
pas estriadas que constituyen 
los andenes. 

Por de pronto se gana en 
anchura del puente los grue- 
sos de los pretiles de piedra y todo el ancho de los andenes. 

Puede ampliarse aun mas el ensanche en aquellos puentes viejos, 
con anchura total en bovedas de unos 3,00 m., que solo podian utili- * 
zarse para una via; con la disposicion metalica antes descrita se 
puede ensanchar hasta 6,00 m. entre barandillas, con voladizos de 



(1) En el tamo III, pag. 213, damos el detalle de un ensanche de esta clase. 
(.P/uente de Saint Sauveur.) 
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salientes hasta de 2,50 m. sobre los paramentos exteriores de aque- 
llos. Las barras superiores de las consolas quedan atirantadas por 
una viga longitudinal de H. A. en el paramento interior del muro, 
que reparte el esfuerzo de traccion sobre toda la longitud de aquel. 
El vano entre las consolas, que estan a 3,00 m. de distancia, se cu- 
bre con una viga exterior y un for j ado. 

Pudiera aplicarse esta disposition para ensanche de los puentes, 
pero estas mensulas necesitan empotrarse profundamente para so- 
lidarizar bastante masa de timpano que equilibre a los momentos 
flectores sobre el voladizo, lo que es dificil obtener en timpanos vie- 
jos de espesores reducidos; por esta razon, en puentes vie j os resulta 
mas economico atirantar las mensulas a traves del puente, como en 
los ensanches metalicos antes descritos. 

Basta envolver en hormigon toda la armadura de acero de este 
tipo y substituir las chapas estriadas de los andenes por placas de 
H. A. Las distancias y decoracion de las mensulas pueden variarse, 
pero conviene poner barandillas metalicas. 




Fig. 355. — Ensanche del puente en Badajoz. 
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Incluimos como ejemplo el del puente sobre el Guadiana en J3a- 
dajoz (1) (figs. 354 y 355), con mensulas a 3,00 m. de distancia. 

Por exigencias militar.es, que hoy parecen inexplicables, hubo que 
anadir a. la barandilla metalica de los andenes un pretil interior de 
fabrica, con lo que se pretende defender contra el enemigo el paso 
por la calzada. 

En los posteriores ensanches que hemos realizado, entre otros el 
del Puente de San Fernando, sobre el Manzanares, carretera de 
Madrid a Coruna, hemos suprimido las chapas verticales de las 
mensulas, adoptando para las armaduras igual disposicion que en 
el ensanche metalico anteriormente descrito. 

El aspecto de estos ensanches no desentona sobre puentes viejos, 
pues el hormigon adquiere pronto patina; son economicos y no exi- 
gent mas conservation que la de la barandilla (2). 

§ II.— ACCESOS DE LOS PUENTES 

Ya en el capitulo VII, “Estribos”, de nuestro tomo III, dimos 
algunos ejemplos de estos accesos. 

Conviene ampliar lo que alii dijimos. - 

En los puentes industrials, o en aquellos de visibilidad dificil, 
o alejados de los pueblos, los 
accesos de los puentes deben 
proyectarse con la mayor senci- 
llez y economia, eligiendose los 
muros en vuelta o en ala que 
mejor se plieguen a las marge- 
nes. Pueden adoptarse tambien 
las disposiciones de la figura 356. 

Si hay que dejar algun paso inferior de, peatones o vehiculos 
a traves de uno de los estribos, se proyecta en estos los huecos nece- 


(1) Adjudicado, mcdiante concurso de proyectos, a la Sociedad J. Eugenio 
Ribera y Compania. Autor del proyecto : ingeniero D. Cayetano R. Noguera. : 

(2) A1 ocuparnos de los muros (tomo I, capitulo V) y de Iqs viaductos, en 
un capitulo anterior, ya dijimos que se podrian ensanchar' aquellos y estos con 
f or j ados de H. A. en voladizo, con o sin mensulas. 
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Fig. 356. 
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zado con rampas suaves, que dan acceso a los muelles del puerto, 
que ademas estan enlazados por escaleras con la calle paralela, si- 
tuada a unos 3 m. de altura sobre el muelle. 

Pero en los pasos de los muelles o de los pasos de margenes a tra- 
ves del puente, en vez de realizarlos con arcos, preferimos emplear 
tramos rectos de H. A., como en el puente Victoria (cap. II) y en 
el puente de San Telmo, en Sevilla (cap. IV), que estimamos la so- 
lution mas economica. 

§ III. — TRANSFORMACIONES DE LOS PUENTES 

Con motivo de los aumentos considerables de trafico y de peso 
que han sufrido en estos ultimos anos los camiones y las locomotoras 
que circulan en las carreteras y vias ferreas, se estan realizando 
constantemente la transformation de bovedas y, sobre todo, de tra- 
mos metalicos por dispositions mas robustas. 

En muchos casos se substituyen los antiguos tramos metalicos 
por otros nuevos, calculados para las nuevas sobrecargas. 

Pero son tambien cada vez mas frecuentes la supresion de los 
puentes metalicos, que se substi- 
tuyen radicalmente con bovedas 
de hormigon en masa o arcos 
de H. A. 

Ya en el tomo III ci tamos 
varios ejemplos de estas trans- 
formaciones con bovedas de hor- 
migon (1). 

En el capitulo VIII describi- 
mos asimismo la substitution de 
los grandes viaductos metalicos 
de Panguas y Grandfey (Suiza) 
por arcos de hormigon en masa en el primero y de H. A. en el se- 
gundo. 

Por ultimo, en algunos casos se ha ocultado la fealdad de los 
tramos metalicos, recubriendolos enteramente con hormigon (figu- 


(1) Puentes sobre el Zujar y sobre el Nora, capitulo X del tomo III. 
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ra 360). Es un puente de varios tramos de 13 a 20 m. sobre un par- 
que de Boston (E. U. A.). 

La estructura metalica se rodea con alambre de acero y se recu- 
brio con hormigon de gra villa de 12 mm. en la proporcion de 1-2-4, 
con un grueso mmimo de 75 mm. Presenta mejor aspecto y queda 
preservado de la oxidacion (1). 

(1) Revista de Obras Publicas de 1910, pa g. 624. 
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DECORACION DE LOS PUENTES 

§ I. — Su historia hasta 1900. 

§ II. — Elementos ornamentales. 

Archivoltas. — Impostas y pretiles. — Obeliscos. — Puertas. — Decoracion de 
los tramos rectos. — Andenes en voladizo. — No hay que abusar. 

§ III. — La evolucion decorativa en el siglo XX. 

El hormigon provoco la evolucion por etapas. — Imitacion de la piedra. — 
Profusion ornamental.— Fantasias modernistas.— Sobriedad decorativa.— 
Sinceridad constructiva. 

& IV.- — La colaboracion de los arquitectos. 

§ I— SU HISTORIA HASTA 1900 

Epoca antigua. — Los Romanos y los Persas prescindieron casi 
siempre de la decoracion en sus puentes. Les basto la proporcion y 
grandiosidad de las siluetas para determinar sensacion dc resisten- 
cia y de belleza. 

Solo en algunos puentes los realzaron con puertas conmemora- 
tivas, como en el de Alcantara (tomo I, fig. 41), o con estatuas sobre 
pilastras (fig. 361), o con nichos en los timpanos (fig. 362). 



Fig. 361. — De Santo Angelo (Roma). Fig. 362. — De Vicencia 
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Fig. 369. — Puente y castillo de Chenonceaux, so.bre el Loira. 


Fig. 363. — De San Juan de las Abadesas. 


Fig. 364. — De Montauban. 


Fig. 367. — Puente Nuevo (Paris). 


Fig. 368. — De Toulouse. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


Fig. 365.— De la Trinidad (Florencia). 


Fig. 366.— De Rialto (Venecia). 


CAPITULO XIII. — DECORACION 


321 


Edad Media. — Los quince siglos de Edad Media fueron en la 
decoracion de los puentes, como en todo, un retroceso de la Huma- 
nidad y un estaricamiento casi absoluto de sus progresos (figu- 
ras 363 y 364). 

Aquellos pocos puentes son, con gran frecuencia, feos por su 
aspec to, incomodos 
por sus rampas de ’ac- 
c e s o ; las dimensio- 
nes pesadas — a veces 
monstruosas — de sus 
apoyos no guardah re- 
lation con la finura 
en las claves de sus arcos ojivales, que pueden ser forma que sa- 
tisfaga en templos, pero que es irracional en puentes. 

Imponen solo respeto por su vetustez ; pero • aquellos puentes 
cristianos fueron constructivamente mas barbaros que los budistas 
de China, los bramanicos de la India y los mahometanos de Persia. 



Fig. 370. — Puente de Toledo, en Madrid. 



Renacimiento. — L o s i tali an os 
deb Renacimiento, a la par que re- 
verdecieron con mayor refinamien- 
to las tradiciones romanas, inicia- 
ron no solo la decoracion artistica 
de sus puentes, sino el empleo de 
los arcos carpaneles y rebajados 
figuras 365 y 366). 

En Francia siguieron el ejem- 
plo, aunque con menor gusto (figu- 
ras 36 7 y 368) ; sobre uno de sus 
puentes de aquella epoca, y por 
capricho principesco, levantaron un 
palacio con visos de castillo (figu- 
ra 396), que mas economica y 
confortablemente hubierase eri- 
gido en una de las margenes del Loira. 

Tampoco hubo aciertos constructivos ni artisticos en los puen- 
tes espanoles del Renacimiento. Ya criticamos la pesadez del via- 
ducto de Ronda (fig. 241) y del puente de Toledo, en Madrid (figu- 

2f 


Fig. 371. — Templete del puente de Toledo 
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ra 370), a pesar de los 
churriguerescos templet.es 
que posteriormente se le 
anadieron en algunos de 
los refugios de sus pilas 
(fig. 371), recordando sin 
duda a los que habian pues- 
to en el puente del Mar, 
en’ Valencia (fig. 372) ; son 
anibos de bien escaso. gus- 
to,. a juicio del autor, al 
que no basta su antigue- 
dad para reverenciar a los 
artistas que los realizaron. 


Fig. 372. — Puente del Mar, en Valencia. 


Siglos XVIII y XIX.— 

Ya en el siglo xvm se fue- 
ron depurando las propor- 
ciones y los elementos de- 
corativos de los puentes, sobre todo en Francia, donde Perronnet, con 
sus puentes de Neuillyy La Concordia (descritos en el tomo III, pagi- 
nas 128, 151 y 181), establecio un estilo que se hizo clasico y se mantuvo 
cn casi todos los puentes y viaductos hasta mediados del siglo xix. (1). 



Fig. 373. — Puente acueducto sobre el Yonne. 


Entonces se perfecciono la ornamentacion de algunos puentes 
merced a los aligeramientos • transversales de los timpanos en los 
arcos mayores de 25 m. de luz (fig. 373), que hemos detallado en el 
capitulo XI del tomo III. 


(1) El puente de la Concordia, que es el que cruza el Sena, en Paris, f rente 
a la Camara de Diputados y la iglesia de la Madeleine, acaba de ensancharse 
ampliamente, pero respetando el aspecto de sus pilas y paramentos. 
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Emplearonse tambien como elementos ornamentales de las bo- 
vedas las archivoltas, las impostas y pretiles complicados, y los obe- 
liscos, estatuas y hasta grandes puertas monumentales, como com- 
plemento decorativo de las vias. 

Por ultimo, en este siglo xx se generalizo el empleo del H. A. 
en los puentes y edificios, que no solo justified nuevas estructuras, 
sino que ha provocado una radical evolucion decorativa, de que 
luego nos ocuparemos. 


§ II— ELEMENTOS ORNAMENTALES 



A1 describir en el tomo III las bovedas, estribos y pilas, ya 
presentamos ejemplos, en los que aparecen las omamentaciones con 
que se han decorado estos elementos. 

Completaremos aquellos datos. 

Archivoltas. — Son estas unas acusadas y salientes molduras en 
el trasdos de los arcos. 

Aunque ya se habian iniciado en el puente florentino de la Tri- 
nidad, antes citado (fig. 365), donde se empleo con mayor relieve 
y se hizo clasica, fue en el puente de Lavaur, construido en el si- 
glo xviii (figs. 374 y 375). 


Fig. 374. — Puente viejo de I*avaur ^siglo xviii). 
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Sejourne aplico analoga orna- 
mentation de los arcos en s'u 
puente Antoinette (fig. 376) y 
despues en sus puentes de La- 
vaur, Luxemburgo y Ammidon- 
niers (1) ; pero en bo vedas de 
piedra resulta muy costosa la la- 
bra de estas molduras de para- 
mentos. 

En cambio, con arcos de hor- 
migon es pequeno el aumento de 
gasto producido por las archivol- 
tas; por esta razon el autor las 
ha puesto en su puente Victoria 
(fig. 384) y en su viaducto de Ba- 
rranco Hondo (figs. 264 y 265). 

Es una ornamentation ratio- 
nal, que acentua la boveda y la 
separa francamente del timpano, 
y que realizada con hormigon re- 
sulta barata. 

Impostas y pretiles. — En los puentes descritos en este tomo (2) 
se ha podido observar 
su variedad. 

Se principiaron a 
construir pretiles mati- 
zos de silleria sobre ro- 
bustas impostas, reco- 
brandose a veces el an- 
cho perdido por el grue- 
so de los pretiles, con 
consolas decorativas (fi- 
guras 377 y 378). 

Posteriormente s. e 

(1) Descritos, respectivamente, en los capitulos XII y XIII del tomo III. 

(2) Y en el tomo III, pagina 96. 
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aligeraron los pretiles, calando las losas que los constituian (fig. 379), 
o con balaustres (fig. 380). Resultaban caras. 



Fig. 377. Fig- 378. 


Pero aunque pudiera reducirse su coste con piedra artificial, se 
ha preferido en muchos casos recurrir al ladrillo (fig. 381) o al hierro 
f undido imitando la piedra (fig. 382). 



Fig. 379. Fig. 3S0. 


Ploy se construyen de fundicion o de hierro dulce la mayor parte 
de los pretiles, en cuyos dibujos los arquitectos pueden lucir su buen 



Fig. 3S1. 


Fig. 382. 
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gusto, combinando esas barandillas metalicas con faroles o grupos 
escultoricos. 

Presentamos dos ejemplos de nuestros puentes Victoria y Maria 

Cristina (figs. 383 y 384), 
cuya decoracion proyecto 
nuestro colaborador el ar- 
quitecto D. Julio M. Za- 
pata. 

Obeliscos y estatuas. — 

En puentes monumentales 
se han decorado sus en- 
tradas con obeliscos o es- 
tatuas y tambien combi- 
nando ambos elementos. 

Generalmente se em- 
plazan en los ensanches 
de los estribos de las mar- 
genes, al efecto prepara- 
dos. 

Para facilitar el paso 
de los andenes sin ensan- 
char considerablemente los 
estribos, proyectamos pa- 
ra el citado puente de Maria Cristina, en San Sebastian, dos gran- 
des obeliscos en cada margen, formando cada uno de ellos una bo- 
veda sobre tres basamentos, que permitian el paso de los peato- 
nes en todos sentidos (fig. 385). Confiesa el autor que la feliz evo- 
lucion del gusto arquitectonico, que luego expondremos, justifica 
las criticas a nuestro proyecto, redactado en 1903. 

En nuestro posterior puente del Kursaal (fig. 386) dispusimos 
unos obeliscos luminosos sobre las pilas y parecen tener mas acep- 
tacion que aquellos. 

En cambio, los obeliscos del puente Alejandro III, en Paris 
(figura 387), por sus armoniosas proporciones constituiran siempre 
una nueva prueba del refinado gusto frances. 

Puertas. — Los tecnicos alemanes, dentro de su tradicional es- 




FUNPACION 

JUANCLO 

TURRIANO 



CAPITULO XIII.* — DECORACION 


327 





Fig. 384.— Puente Victoria, en Madrid. 



Fig. 385. Obeliscos del puente Maria Cristina (San Sebastian). 


i 
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Fig. 386. — Puente del Kursaal (San Sebastian). 


Fig. 387.— Puente d*e‘ Alejandro' III (Pans)? 


FUNDACIONv 
JUANELO , 
TURRIANO 





CAPITULO XIII. — DECOR ACI ON 


Eig. 388. — Puente de Cahors (siglo xm). 

tilo, tendiendo siempre a lo colosal , pero con instinto guerrero, re- 
medando las puertas de algunos puentes romanos y, sobre todo, los 
que en la Edad Media tenian puertas defensivas (fig. 388), han que- 
rido dar monumental idad a muchos de sus puentes importantes, dis- 
poniendo en sus estribos grandes puertas de aspecto militar (figu- 
ras 389 a 392). 

En los demas paises se ha reservado este tipo decorativo para 
los grandes puentes colgados, en los que las puertas se utilizan, sobre 
todo, para el apoyo de los cables de los que cuelga el tablero. 


Fig. 339. — En Hamburgo. 


Fig. 390. — En Colonia. 
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Fig. 391. — En Eevensau. 


Fig. 392. — En Busserdorf. 
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Fig. 393. — Alzado transversal del puen- 
te de Brooklyn (1867). 


Fig. 394. — Puente sobre el Hudson 
(Nueva York) (1931). . 
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Presentamos en las figuras 393 y 394 ejemplos del primero y 
ultimo de los puentes colgados de Nueva York, con tramos cen- 


Fig. 395.— Alzado del puente de Ainposta. 


trales de 485 y 1.064 m. respectivamente (este es el record mundial 
de luces), y anadimos las vistas del unico puente con puertas de este 
tipo ejecutado en Espana 
(figuras 395 y 396) en Am- 
posta, sobre el Ebro (1). 

^ • 

Decoracion de los tra- 
mos rectos de H. A. — En 

algunos puentes de tramos 
rectos construidos dentro 
de poblaciones se ha pro- 
curado disfrazar la mono- 
tonia de sus largos pianos 
lisos. 

En la pasarela sobre el 
Turia, construida para la 
Exposition en 1909 y cons- 
tituida por ocho tramos de 
14 m. de luz, se ha conse- 
guido (fig. 397) simulando 
que los f rentes de las vigas son unos arcos rebajados (2). 


Fig. 396. — Puente de Amposta. 


(1) Adjudicado al autor mediante concurso de proyectos y construccion, 
descrito -en la Revista de Obras Publicas. Ano 1914, pags. 527, 539 y 551. 

(2) Proyectado y construido por la Sociedad Construe clones y Pavimentos. 
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En el puente del Kursaal, en San Sebastian (fig. 386), hemps 
considerado preferible incrustar en los paramentos vistos de los 
grandes tramos rectos de 22 m. unas placas lisas de marmol rojo 
que ofrecen buen aspecto. 

En los tramos rectos del puente Victoria (fig. 383) nos hemos 
limitado a anadir en sus apoyos unas mensulas de piedra artificial. 

Para los demas tramos rectos hemos siempre prescindido de or- 


namentacion alguna, limitandonos a chaflanar sus aristas mediante 
triangulitos rectangulares de madera de 3 a 5 cm., dispuestos en el 
fondo de los moldes de sus vigas en una longitud algo menor que 
la luz del tramo. La vista se ha acostumbrado a estas formas des- 
nudas, que ya no entranan la sensacion fleet ora. que se expei imen- 
taba en los primeros tiempos del hormigon armado. 

Andenes en voladizo. — : Como hemos ya dicho, cn la mayor pai- 
te de los puentes de H. A. conviene disponer los andenes en vola- 
dizo, lo que permite reducir la dimension de pilas y estribos y el 
coste de los for j ados. 

Asi lo hemos hecho en todos los modelos oficiales, tanto para 
puentes de carreteras como para los de ferrocarriles. 



Fig. 397. — Pasarela sobre- el Turia. 
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En las primeras aplicaciones de esta disposition se creyo que 
esos voladizos, al tapar con su sombra parte de los arcos o vigas, 
afearia su aspecto. 

Pero va extendiendose su empleo hasta en puentes situados en 
poblaciones, y nos vamos acostumbrando a esa racional disposition, 
como en el de Amminodiers, en Toulouse (tomo III, cap. XIII), en 



Fig. 39S. — Puente de la Exposicion de I,ieja. 

el de Galceran (fig. 266 de este tomo) y en el recientemente cons- 
truido para la Exposicion de Lieja (fig. 398). 

Hasta pueden considerarse como un elemento decorativo. 

No hay que abusar. — Todos los ejemplos que hemos citado se 
refieren a grandes puentes, la mayor parte de ellos dentro de pobla- 
ciones importantes; pero algunos novatos ingenieros, copistas ser- 
viles de aquellos ejemplos, considerados como clasicos, reproduje- 
ron muchos de sus ornamentos en puentes extraviados de escasa 
importancia y casi invisibles por las brenas y el musgo que los 
tapan (1). 

(1) Ellos mereoen ser criticados, pero aun mas los Centros consultivos 
que aprobaron aquellos proyectos poco meditados. 

Confiesa sinceramente el autor haber pecado en tales excesos, en su pri- 
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Debemos insistir en que el gusto artistico moderno, que ahora 
mas que nunca coincide con la mundial e imperiosa compresion de 
gastos superfluos, obliga a los ingenieros a suprimir casi radical- 
mente la ornamentacion de los puentes, incluso en poblaciones. 

§ in _LA EVOLLJCION DECORATIVA DE LOS PUENTES 
EN EL SIGLO XX 

En efecto; uno de los temas que se han discutido con gran in- 
teres y extension en el Congreso de Puentes de 1928, en Viena, y 
en el del Hormigon armado de 1930, en Lieja, ha sido el de la De- 
coracion y Estetica de los Puentes de hormigon (1). 

El hormigon provoco la evolucion por etapas. — El empleo cre- 
ciente del hormigon en los puentes que, aunque ya iniciado en el 
siglo xix, no tomo carta de naturaleza hasta el siglo presente, al 
permitir el aligeramiento de las siluetas y nuevas formas construc- 
tivas, hubiera debido desde el primer momento provocar un nuevo 
estilo decorativo correspondiente al nuevo material, asi como la apa- 


mer proyecto de puente de piedra (jha cuarenita anos !) ; se percato pronto al 
visitar sus obras de cuan impropio eran aquellas filigranas de labra y de Si- 
beria aplantillada, en un riachuelo asturiano ; aquel nuestro primer puente, 
avergonzado sin duda de su abusiva vestidura, la oculta hoy bajo el mugre 
que lo cub re. 

Igual y justa penitencia sufre el nuevo puente de Orense, en el que su 
autor nos rechazo muchas piedras de silleria por que se diferenciaban en su 
tonalidad , .obligandonos ademas a tallar molduras profusas y ornamentos 
con igual perfeccion que si se tratara de una catedral (!). 

(1) En un her-moso numero extraordinario de febrero de 1931, de la re- 
vista Le Moniteur des travaux Publics , exclusivamente dedicado a la Estetica 
de los puentes , se recuerda y se a9iente con la opinion que f ortmulo el autor 
al intervenir en. la discusion de aquel tema en el Congreso de Viena. Conside- 
ra oportuno el autor reproducir las ideas personales que alii expuso y que 
se consignaron en el aota de la sesion correspondiente, evidenciando la evo- 
lucion decorativa de los puentes en el siglo xx. 

Solo citara el autor como ejemplos de esta evolucion algunos de sus pro- 
yectos, que podra crdticar con entera Ebertad, ya que siempre nos imponen 
mas respeto los trabajos de nuestros colegas, aun los mas desacertados, que 
los propios, a los que podemos, sin reparo alguno, aplicar el escalpelo. 
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ricion de las grandes construcciones metalicas, initio un estilo de- 
corativo del hierro, vinculado en la Exposition de 1889 (1). 

Pero no fue asi; la docilidad del hormigon le permitio, por el 
contrario, amoldarse sucesivamente a la evolution del arte arquitec- 
tonico, cuyas transformaciones radicales se han sensibilizado en los 
ultimos treinta anos. 

Estamos en un periodo de gestation: artistas y constructores 
perseguimos un nuevo estilo, porque sentimos que las antiguas tra- 
diciones artisticas son anacronicas para los nuevos materiales. Pero 
aunque no ha cristalizado aun el estilo propio del hormigon, vamos 
evolucionando en sus aspectos decorativos casi por saltos, aunque 
en etapas sucesivas y rapidas, que consideramos caracteristicas y 
que pueden definirse y catalogarse. 

Imitation de la piedra. — La primera y natural tendencia de los 
ingenieros cuando emplearon el hormigon en los puentes fue la de 
imitar a la silleria. 

La docilidad del nuevo material, que permite sin gran coste 
realizar los mas complicados despiezos y perfiles de la arquitectura 
clasica, impulso a los tecnicos a reproducir los tipos de arcos, pilas y 
estribos que se ejecutaban con gruesos sillares, con estereotomias 
y labras complicadas; en ellos se reproducian servilmente los or- 
namentos decorativos de los siglos xvm y xix. 

Aquellos puentes y viaductos fueron copias de los de silleria ; 
en sus bovedas, estribos y pilas, en las impostas y pretiles, en los 
obeliscos y puertas se imitaron los aparejos de los puentes de piedra; 
pero las piezas, en lugar de labrarse penosamente, se moldeaban 
con hormigon. 

Para perfeccionar esta p.ueril falsihcacion empleamos en los pa- 
ramentos de los sillares artificiales, morteros con arenas obtenidas 
por trituration mecanica de las piedras que se querian imitar. 

Podemos caracterizar esta etapa con nuestro puente de Maria 
Cristina (figs. 384 y 385), construido en 1904, que, aunque de hor- 
migon armado, oculta vergonzosamente el material que lo constitu- 
ye; quisimos con un hormigon barato dar la sensation de un puente 


(1) Vease nuestra Conferencia “Evoluciones Const ructivas”, Revista de 
Obrcis publicas de 15 de febrero de 1925. 
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Fig. 399. — Puente Victoria, en Madrid. 

nente y publico, en cuya conception debe presidir la seriedad, imitar 
materiales innecesarios y filigranas arquitectonicas de templos y 
palacios. 

Se prescindio entonces de simular dovelajes de bovedas y tim- 
panos y se busco el efecto estetico dejando el hormigon a la vista, 


FUNDACION 

JUANCLO 

TURRIANO 


costoso, debilidad Humana d z a parent ar riqucza, simbolica de aque- 
11a epoca de transicion entre los siglos xix y xx. 


Profusion ornamental. — -Sobrevino pronto la reaccion contra 
esta evidente depravacion del gusto. 

Nos percatamos que era ridiculo en puentes de caracter perma- 
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pero utilizando sfi docilidad de moldeo para decorar los paramentos 
vistos con gran profusion ornamental. 

Ya que nada costaban los perfiles y esculturas, se multiplicaron 
las molduras y arabescos. 

A esta epoca corresponde nuestro proyecto del puente de Reina 
Victoria en Madrid (1910), tambien de hormigon armado, pero ya con 
timpanos aligerados a la vista (fig. 399). 

Fantasias modernistas.— Sobrevinieron entonces nuevas tenden- 
cias arquitectonicas, desterrando la clasica decoracion, en pos de ori- 
ginates disposiciones. 

No solo se suprimian las imitaciones de material, sino los tradi- 
cionales ornamentos. 

Eran menester nuevas formas y dibujos, persiguiendo un Arte 
Moderno, que asi se denominaba jactanciosamente. 



A esta etapa corresponde mi primer proyecto del puente de San 
Telmo en Sevilla (fig. 400), en el que los arquitectos que me presta- 
ron su valiosa colaboracion en 1920, creyeron acertar con el gusto 
entonces dominante en aquella alegre region espanola. 

Felizmente, aunque aquella decoracion fue aprobada, con elogios 
de cuantos la informaron, pasaron algunos anos antes de construir 
el puente, tiempo suficiente para que el modernismo quedara relegado 
al olvido, sobreviniendo entonces la actual evolucion de la Arqui- 
tectura. 

Sobriedad decorative — En efecto, la tendencia de estos ulti- 
mos anos, es la de perseguir la sencillez de lineas y una extremada 
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sobriedad en la decoracion ; hasta hay quien preconiza suprimirla 
totalmente. 

Cuando se nos ordeno la construction del citado puente de San 
Telmo en Sevilla, los mismos arquitectos autores de aquellas deco- 
raciones, que con tanta complacencia presentamos .en 1920, se opu- 


Fig. 401 —Puente de San Telmo (mas detalles en el capitulo IV). 


sieron a que las realizaramos, por encontrarlas impropias y tras 
nochadas. 

Modificaron entonces los alzados, suprimiendo impostas, pergo- 
las y obeliscos, ejecutandose el puente con la sencillez de la figura 401. 


Sinceridad constructiva La hermosura de un puente debe solo 
Obtenerse pOr la silueta de sus formas y por las proporciones de sus 
elementos. 

Sus paramentos de hormigon no deben ocultarse con precarios 
enlucidos ni con grotescas imitaciones; pero es aun mas absurdo el 
simular las juntas, puesto que la supresion de estas constituye una 
de las grandes ventajas del nuevo material. 

Estamos en una era de sinceridad y discrecion constructiva, que 
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no. esta renicla ni con la elegancia ni con la belleza de las obras, en 
lo.que. pueden y hasta muchas veces deben interesarse nuestros cole- 
gas los arquitectos. 

§ IV. — LA COLABORACION DE LOS ARQUITECTOS 

Antiguamente los constructores de editicios y puentes eran los 
grandes artistas escultores y pintores. 

Hoy la educacion de los ingenieros, casi exclusivamente cienti- 
fica, nos impide disciplinarnos en el estudio del arte ; antes, todos 
los tecnicos practicaban el dibujo ornamental y decorativo; hoy solo 
hay tiempo para ap render el dibujo lineal. 

Por todo ello, salvo algunas eminencias enciclopedicas, pero muy 
excepcionales, los ingenieros vulgares nos sentimos incapacitados para 
proyectar bellas obras arquitectonicas. 

En general, el ingeniero, que no ha podido educarse artistica- 
rnente, no sabe decorar con gusto ; podra copiar molduras y decora- 
ciones, pero no imaginar ornamentos originales. 

Debe, pues, recurrir a la colaboracion de los arquitectos tan pron- 
to como la obra que proyecte exija cierta tendencia artistica, sobre 
todo con esta evolucion decorativa, cn que debe prescindirsc de los 
anticuados modelos. 

Pero asi como los ingenieros calculan mucho y dibujan poco, 
muchos arquitectos croquisan con envidiable soltura, aunque suelen 
despreciar la cientifica estabilidad. 

Acostumbrados a dejarse guiar por sus lapices, persiguiendo la 
belleza en la forma, tienden a imaginar disposiciones atrevidas o 
monumentales. Sienten el arte, pero a veces carecen del instinto me- 
canico ; las estructuras que conciben ofrecen aspecto original y hasta 
bello, pero algunos prescinden de la resistencia de materiales y aun 
mas del presupuesto. 

El arquitecto es ante todo un artista; el ingeniero, un cientilico 
y un economista: son dos mentalidades diferentes; para obtener una 
obra racional, se precisa armonizar ambas especialidades. 

El ingeniero tiene, pues, que sujetar, que comprimir los entu- 
siasmos artisticos de su colaborador el arquitecto, si este se desborda- 
ra, limitando su intervencion a la puramente decorativa y ornamen- 
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tal. Aun asi, se observan algunos excesos y desaciertos, por des- 
equilibrarse la ponderacion indispensable entre la Tecnica que debe 
dominar en los puentes y el Arte que ha de amoldarse a aquella, sin 
sumergir nunca las proporciones de la estructura. 

Sigamos, pues, todos la simpatica evolution moderna hacia la 
sinceridad, caracteristica de esta epoca ; persigamos en nuestros pro- 
yectos la sencillez de disposiciones y la sobriedad y discretion de 
ornamentos, como se esta consiguiendo en la indumentaria, en el 
arte y hasta en la oratoria. 
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Pequenas obras. — No debe despreciarlcis cl Ing eniero , sino de 
dicarles especial atencion, pues, como son muchas, su estudio inflirye 
en los presupuestos. 

Cuando no cuadren los Modelos oficiales de estas pequenas obras 
con las inclinaciones del suelo, deben proyectarse a la medida del 
tcrreno. 

En vaguadas con pendiente, debe utilizarse esta, que no cuesta 
nada, para reducir las luces, que salen caras. Con canos simples o 
grupos de canos se obtienein desagiies hidraulicos considerables y con 
menor gasto que con tajeas o alcantarillas. 

Las alcantarillas y pontones deben proyectarse con los materia- 
les mas economicos en la localidad, y sus muros en ala con las in- 
clinaciones en planta y alzado que el terreno y la direction de la va- 
guada pidan etti cada emplazamiento. 

Si los rios no fueran caudalosos, pueden, en muchisimos casos, 
substituirse ventajosamente los puentes por grupos de pontones de 
6 a 9 metros de luz, mediante tramos rectos de H. A. sobre pali- 
zadas simples. Asi lo hemos hecho en un gran numero de casos en 
Marruecos, que tienen quince anos de existencia. Repitiendose los 
iipos, resultain mas economicos que los pontones de fabrica. 

Cimientos. — Los cimientos mandan en la election del tipo y lu- 
ces de obras y, sobre todo, de los puentes. Pero debe aplicarse dife- 
rente criterio, segun la importancia de la obra, respecto a las con- 
diciones de su inconmobilidad. Solo habrd que cimentar a todo evento 
aquellos puentes a cuya permanencia este ligada la vida economica de 
una region. Los que sirva'n intereses locales o particulares, pueden 
tener cimientos mas precarios y baratos, porque la ruina de algunos 
de ellos no produciria sino perjuicios momentaneos e inferiores en 
todo caso a las economicts y d sus intereses com pucstos obtenidos en 
la totalidad de los cimientos de todas las obras de una via. 

Cuando no se pueda cimentar directame/nte, sino con agotamien- 
tos costosos y de importancia desconocida, son preferibles los ci- 
mientos indirectos con pilotaje, y entre estos los de H. A., ya sea 
para apoyar sobre ellos la solera de reparticion de pilas y estribos, 
ya para constituir estos apoyos con palizadas en prolongacftn de los 
pilotes de cimientos. 
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Se reduce la importancia de los agotamientos con recintos de 
tablestacas metalicas, pero au'n es mas segura, y casi siempre mas 
economica, la cimentacion por pozos con cajones sin fondo de H. A. 
hincados por el sistema indio, que pueden incluso prepararse para se- 
guir hincandolos con aire comprimido. En muchos puentes cstos ti- 
pos de cajones permitieron evitar los cimientos neumaticos. 

En diques, muelles y hasta en diques de carena, la solucion de 
grandes cajones con fondo de H. A. ofrece frecuentemente gran- 
des ventajas sobre los demas procedimientos de cimentacion. 

Han de extenderse tambien los cimientos obtenidos por consoli- 
dation del suelo mediante myecciones de cemento , que substituyen 
v-entajosamente a los'de hormigones sumergidos. 

Los cimientos enter ament e neumaticos solo estan justificados en 
puentes de importancia y terrenos muy permeables que exijan gran- 
des profundidades y cuando tengan que aplicarse a bastantes apo- 
yos, 6ntre los que se repartan sus considerables gastos de instala- 
cion y trabajo. En todo caso, conviene emplear cajones de H. A., que 
son mejores y mas baratos que los metalicos. 

Anteproyectos. — Los provectos de puentes, viaductos, acue- 
ductos y si f ones exigen la fijacion de los cimientos, cubicacion, 
desague y rasantes y la previa comparacion de los anteproyectos con 
las diversas luces y disposiciones mas apropiadas a cada caso. 

Este estudio se facilita mucho con los Modelos oficiales de que 
disponemos en Espana y permitira la inmediata eliminacion de mu- 
chas soluciones. En pocos dias de trabajo podra asi el Ingeniero acer- 
carse a la solucion optima ; esos anteproyectos le haran casi siempre 
prescindir de las grandes bovedas a que suele inclinarse la tenden- 
cia vanidosa de superacion. 

No debe olvidarse en estos estudios comparativ.os de cimientos y 
alzados, que a las economias obtenidas por la eleccion de las luces y 
tipos mas baratos han de anadirse virtualmente los intereses com- 
puestos de aquellas, que permitirian, al cabo de pocos anos, cons- 
truir otros puentes nuevos, amoldados a las futuras necesidades y 
materiales. 

Es. por lo tanto, pueril la vulgar creencia en la superiondad de 
su eterna duracion que se atribuye a los puentes de piedra, en cuan- 
to su coste exceda al de otras soluciones. 
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Puentes de fabrica. — Los de silleria no deben, pues, construir- 
se, sino cuando haya inmediatas canteras de facil labra y, a lo sumo, 
an paramentos; para el resto de bovedas basta con sillarejo, o mejor 
aun, el hormigon en masa, que tambien debe emplearse en la mayor 
parte de las pilas y estribos y que es el material por excelencia para 
los puentes. 

Cuando sea inevitable el empleo de luces de mas de 40 m., y para 
anchos entre barandillas hasta 8 m., convienen las bovedas conti- 
nuas, pero reduciendo su anchura mediant e andewes en voladizo 
de H. A 

Para anchuras mayores resultan mas economicas las bovedas ge - 
melas con anchuras totales de 1/3 proximamente de la distancia en- 
tre barandillas, con timpanos y tableros de H. A. 

Cuando los cimientos ofrezcan peligro de asiento y no puedarn o 
no convengan tramos rectos o arcos sin empuje de H. A., pueden 
articidarse las bovedas de fabrica. 

Puentes de hormigon armado. — En la mayor parte de los ca- 

sos podran proyectarse tramos rectos de H. A ., de alma llena e in- 
dependientes, de 10 a 20 m. de luz, que es la solution mas barata, 
sobre palizadas dobles de H. A. en carreteras o pilas de hormigon en 
masa para ferrocarriles. 

En rasaintes muy bajas, sobre todo si se repite el numero de tra- 
mos, convendran frecuentemente los arcos superiores, tipo Vieren- 
deel, atirantados por el tablero. 

Pero si cupieran bajo la rasante, son mas economicos los arcos 
inferiores rebajados de 20 a 40 m. de luz, en los que pueden apli- 
carse los Modelos oficiales. Seran muy pocos los puentes en los que 
las luces de sus tramos o arcos tengan dimensioines obligadas y fij as, 
distintas de las calculadas en dichos modelos. 

Las articidaciones de los arcos no convienen sino para luces com- 
prendidas entre 40 y 80 m. y cuando no ofrezcan seguridad los ci- 
mientos. 

Consideramos entonces preferible la triple articulacion Freyssinet , 
mientras no se compruebe la seguridad de las de Uralita , preconiza- 
das por Sanchez del Rio. 

Los tramos rectos hasta 20 m. y los arcos inferiores de H. A. en 
luces superiores, suelen ser inas baratos que las bovedas de fabrica. 
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Los demas tipos, de tramos rectos con vigas aligeradas triangu- 
larmente o las grandes luces, o los arcos colgados o en cantilever, no 
deberan emplearse sino en casos excepciomales muy justificados. 

Obras especiales. — El estudio de los viaductos , cuando la rasan- 
te no es obligada, entrana, no solo el de los tipos y luces de los tra- 
mos, sino la comparacion financier a de todas las soluciones posibles 
de la obra, en la que debe intervenir el coste y los intereses compues- 
tos de los gastos de traccion , por las longitudes y rampas de las vias 
de acceso al viaducto, que este reduce o aumenta. 

Cuando ino pueda variarse la rasante, y aun para viaductos de 
ferrocarril, con alturas de 60 m., deben compararse ademas las so- 
luciones de arcos con las de tramos y palizadas rectos de H. A., si- 
milares a los viaductos americanos de madera, pues no hay razones 
fundamentales para rechazar este tipo, que pudiera ser mas economi- 
co en muchos casos. 

Asimismo deben compararse, financiera y simultaneamente, los ti- 
pos de acueductos y sifones posibles , comparando las economias que 
se obteingan en las obras por los aumentos de pendientes piezome- 
tricas, con las perdidas consiguientes de extension regada o de ener- 
gia, que deben capitalizarse. 

Respecto a los tipos, seran casi siempre preferibles los de H. A., 
aplicados en Espana con gran originalidad. 

En los puentes obHcuos, asi como en los viaductos en curva o 
rampa, deben evitarse los aparejos y dispositions complicadas, ya 
que puedan mas economicamente const ruirse con tramos rectos de 
H. A. sobre pilas circulares. 

Por ultimo, respecto a decoration, debe ponderarse la Tecnica y 
cl Arte, suprimiendo cuanto sea innecesario, y unicamente en gran- 
des poblaciones y obras monumentales debe recurrirse a la colabora- 
cion de los arquitectos, si bien con respeto de las siluetas y reducien- 
do los ornamdntos al estilo sincero, sencillo, sobrio y discreto, carac- 
teristico de la epoca moderna. 
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PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS Y GENERALES 
PARA LA CONSTRUCCION DE PUENTES DE HORMIGON 
ARMADO PARA FERROCARRIL 

(Aprobadas por Real orden de 9 de diciembre de 1930.) 

Articulo l.° Las obras a que corresponden los proyectos de puentes de • 
hormigon armado de la presente coleccion, habran de ejecutarse con la 
forma de los elementos, seccion de los mismos, cuantia metalica, coloca- 
cion de las armaduras, seccion y disposicion de ellas, exactamente en la 
forma consignada en los pianos de estos proyectos, no pudiendo introducir 
variantes que afecten a su resistencia ni a la disposicion general de los 
elementos. 

Articulo 2.° El material a emplear en la coleccion de estos modelos sera 
la fabrica heterogenea de hormigon armado, en la que las condiciones de 
los materiales y su empleo se sujete a las prescripciones que se consignan 
en los articulos siguientes de este pliego. 

Arenas. 

Articulo 3.° Las arenas que formen el mortero de los hormigones seran 
preferentemente siliceas, pero podran emplearse de otra composicion mine- 
ralogica siempre que se ajusten a las condiciones de tamano, proporcion y 
resistencia de los morteros y hormigones que se prescriben a continuacion. 

Articulo 4.° La composicion granulometrica de las arenas debe dar las 
siguientes proporciones de peso : granos gruesos, comprendidos entre 2 y 4 
milimetros, el 50 por 100 del total solido, por lo menos ; de granos medios, 
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comprendidos entre medio y dos milimetros, debera haber a lo sumo las 
quince centesimas del total; quedando el resto como elemento fino. 

Articulo 5.° Las arenas seran limpias, para no contener cantidad de 
arcilla que exceda del 10 por 100, como maximo, lavandosc a tal efecto en 
caso necesario. 

Su forma sera preferentemente redondeada, excluyendo desde luego los 
granos en forma de agujas que resultan principalmente en la trituracion 
de rocas duras. 


Articulo 6.° La piedra para emplear en los hormigones de estos modelos 
sera en general silicea, rodada y limpia, cuya composicion granulometrica 
podra variar segun la seccion de las piezas, del modo siguiente : 

Para piezas de hormigon armado de grueso o altura menor de 30 ccn- 
timetros, cl tamano maximo de la grava no excedera de 30 milimetros. 

En las piezas de mayor altura o grueso, podran emplearse gravas hasta 
de 50 milimetros. 

Tanto en estas como en aquellas la proportion de granos gruesos sera 
cl 50 por 100 proximamente del total de grava, no conteniendo mayor pro- 
porcion del 20 por 100 de elementos finos, cuyo tamano sea el total del 
maximo aceptado. 

Articulo 7.° Podra emplearse para los hormigones piedra partida en 
lugar de rodada siempre que sea dura, compacta y que se prescinda de los 
granos angulosos en forma de flecha y que la resistencia que se alcance 
en los ensayos cumpla las cifras que se citan en el articulo 14. 


Articulo 8.° El cemento para la fabrication de los hormigones sera 
Portland artificial, y las condiciones fisicas y quimicas que dcbe cumplir 
son las prescritas en el pli-ego oficial vigente para Obras publicas. (Apendice 2. ) 
Articulo 9.° Podran emplearse otros cementos de naturalcza distinta 
del Portland artificial, siempre que el Pliego que sea vigente para reception 
de cementos en Obras publicas lo autorice, y que la resistencia del hormigon, 
segun se indica en el articulo 12, exceda de las cifras indicadas en el, ade- 
mas de no tener un coeficientc de elasticidad que exceda del del Portland 
en mas de un 20 por 100 y que la deformation lineal sea comparable. 


Articulo 10. El agua que se emplee en la fabricacion de los hormigo- 
nes no contendra sales magnesicas, sulfato calcico ni materias organicas 
que la hagan impotable. Las aguas calizas podran emplearse a falta de otras 


Piedras 


Cemento 


Agua. 
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mejores si su grado hidrotimetrico no excede de sesenta. Las aguas con 
legamo arcilloso muy fino, que solo tengan esta impureza, no habra incon- 
veniente en emplearlas para este efecto. 

A c e r o . 

Articulo 11. Las armaduras para el hormigon en estos modelos de puen- 
tes seran del llamado acero dulce, caracterizado por el coeficiente de elas- 
ticidad, que no debera exceder de 3.000 kilos por milimetro cuadrado. 

La resistencia mecanica de este metal no bajara de 35 kilogramos por 
milimetro cuadrado, y el alargamiento minimo sera del 20 por 100, ensa- 
yado en probetas de 20 centimetros de longitud. 

Las barras redondas podran ser dobladas en fno hasta describir una semi- 
circunferencia alrededor de una barra, cuyo diametro sea vez y media el de 
la barra ensayada, sin que se produzcan grietas ni pelos. 

Ninguna barra estara soldada, debicndo venir de fabrica con la longitud 
consignada en el proyecto. 

Proporciones. 

Articulo 12. Las proporciones en que deberan entrar para la fabrica- 
tion del hormigon sus elementos componentes, seran las siguientes : 

Para las losas, tramos rectos y superestructuras de los arcos. 

Cemento 

Gravilla 

Arena 

Agua (como promedio) 

En los arcos se empleara la cantidad de 350 kilos de cemento, a igual- 
dad de los demas elementos. 

La cantidad de agua dependera del clima y la estacion, debiendo dosifi- 
carse como consecuencia de varios ensayos, en los que la cifra aceptada 
no de para resistencia menor coeficiente del que se consigna en el articulo 
siguiente. 

Articulo 13. El amasado de los hormigones podra hacerse a brazo, 
aunque preferiblemente debe hacerse a maquina. 

Siempre se efectuara mezclando previa e intimamente en seco el cemento 
y la arena primero; la mezcla asi obtenida y la piedra despues, agregando, 
finalmente, el agua del modo mas uniforme posible, removiendo el conjunto 
para obtener una masa homogenea. 

La fabrication del hormigon se suspendera cuando la temperatura sea 
inferior a tres grados sobre cero centigrado. 


300 kgs. por metro cubico. 
860 litros — — — 

400 — — — — 

140 — — — 
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Si fucra urgente el hormigonado para terrainar una pieza o para liacer 
union cntre ellas, con tcmperaturas infcriores a la cifra citada, se aumen- 
tara la dosificacion del cemento en una quinta parte, calcntando el agua 
hasta 40 grados y recubriendo inmediatamentc de moldear con sacos, que 
sc rcgaran con agua a esa tcmperatura cada cinco horas durante dos dias. 

Cuando la temperatura ambicnte sea inferior a dos grados bajo cero, no 
sc hormigonara cn ningun caso ni aim con talcs prccaucioncs. . 


Articulo 14. De las pastadas hechas en las condiciones indicadas en el 
articulo anterior, se haran probetas de 20 centimetros de arista con h'or- 
migon, igual al que vaya a emplearse en obra. 

Con la dosificacion de 3C0 kilogramos de cemento por metro cubico, la 
rcsistencia que dcben alcanzar las probetas con las proporciones citadas y 
con una compresion producida por una maza de kilo y medio cayendo dcsdc 
20 centimetros de altura, con veinte golpes sucesivos, sera la siguiente : 

A los siete dias 130 kgs. por centimctro cuadrado. 

A los veintiocho dias 200 — — 

En los hormigones de los arcos, cn que la proporcion cs de 350 kilos por 
metro cubico, las resistencias excederan de aquellas cifras cn un 20 por 100. 

Articulo 15. Los moldes para la fabricacion de los elementos de obra 
scran de madera o metalicos, pero siempre deberan ofrccer rigidez suficien- 
tc para soportar sin deformacion sensible el peso y apisonado del hormigon 
que sc cche encima. 

Los enlaces de los distintos elementos seran solidos y sencillos, de modo 
que su montaje y desmolde se verifique con facilidad sin golpes y sin que 
pueda quedar ninguna pieza dentro del hormigon. 

Los moldes que hayan de servir para unidades sucesivas scran limpia- 
dos cuidadosamcritc y rectificados. 

Articulo 16. Las cimbras de sustentacion de los moldes, cn los tramos 
ch arcos o.en los rectos, seran SLticientemente rigidas para no dar una 
deformacion mayor del doble de la flecha elastica que debe tolcrarsc para 
cl tramo cargado, y como precaucion debera disponersc cn ella una conti a- 
flccha que tenga ese valor. 

Articulo 17. Las barras de armadura sc ajustaran exactamente a las 
formas y dimensiones senaladas en los pianos. 

Los empalmes que sea preciso ejecutar se haran con ganchos tcrminales, 
cuyo diametro sea seis veccs por lo mcnos cl diametro de la barra, y en el 
que la parte solapada entrambas barras a empalmar tenga por lo mcnos 
30 diametros, recubierta esta parte con doble capa de alambre. 

En los casos en que haya espacio suficiente sera preferible hacer el em : 
palme soldando las barras y recubriendo en una zona de 30 diametros la 


Resistencias. 
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parte empalmada con otras barras, cuya suma de diametros proporcione 
una seccion superior a las de las barras a empalmar, teniendo estas gancho 
terminales y unidas entre si y con la empalmada por.capa de alambre. 

Antes de proceder al hormigonado de la pieza estaran colocadas las 
armaduras en su posicion exacta y se rociaran con lechada de cemento 
para recibir sin oquedades el hormigon del moldeo. 

Articulo 18. El hormigon se vertera en los moldes, estando estos lim- 
pios, procediendo despues al apisonado en golpes pequenos y sucesivos hasta 
que refluya la masa. 

Al interrumpir el hormigonado se dejara la superficie terminal lo mas 
irregular posible, recubriendola en caso necesario por medio de sacos, que 
la preserve de los agentes atmosfericos. 

Si la superficie del hormigon, al comenzar el nuevo hormigonado, estu- 
viera ya fraguada, se recubrira con una delgada capa de mortero rico antes 
de hormigonar y despues de haber frotado esa superficie con cepillo de 
alambre. 

Articulo 19. En los puentes de arco que llevan en los arranques la heli- 
cc de zunchado para aumentar su resistencia a la compresion, se colocaran 
estas helices con la mayor exactitud posible dentro del molde, procurando 
hacer el hormigonado con todo el esmero necesario para asegurar la ma- 
yor compacidad en aquella zona de maximo trabajo. 

Articulo 20. Los moldes no se quitaran antes de los siete dias de ter- 
minacion del hormigonado, pero dejando siempre puntales que resistan el 
peso, que habran de conservarse hasta los veintiocho dias del final del 
hormigon puesto en obra. 

Las pruebas de los tramos se haran con los trenes de la Instruccion 
oficial que ha servido de base para el calculo, registrandose por medio de 
flcximetros la maxima flecha que se alcance en los tramos en la condicion 
mas desfavorable de carga, no debiendo exceder esa flecha, despues dc los 
veintiocho dias de terminacion de la obra, de la cifra 1 : 4000 de la luz. 

Estas pruebas deben hacerse en tiempo transcurrido de mas de veinti- 
ocho dias del ultimo elemento hormigonado como minimo, siendo preferible 
dejar transcurrir los noventa dias del hormigonado del elemento resistente. 

El ingenicro de Cambios encargado dc la rcdaccion, 

Alfonso Pena Boeuf. 
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PLIEGO GENERAL DE CONDICIONES PARA LA RECEP- 
CION DE LOS AGLOMERANTES HIDRAULICOS EN LAS 
OBRAS DE CARACTER OFICIAL 

(Aprobado por R. O. de 25 de febrero de 1930.) 
CAPITUIyO PRIMERO 

Cemento Portland. 

Articulo l.° Definition . — Se aplica la denominacion de cemento Portland 
al producto reducido a polvo fino, que se obtiene por la calcinacion, hasta un 
principio de fusion, de mezclas muy intimas, artificialmente hechas y conve- 
nientemente dosificadas, de materias calizas y arcillosas, sin mas. adicion que 
la de yeso, que n,o podra exceder del tres por ciento (3 por 100). 

Articulo 2.° Composition qunnica . — El peso de la materia insoluble en 
acido clorhidrico diluido sera inferior al uno y medio por ciento (1,5 por 100). 

No se considerara como insoluble la silice gelatinosa que pudiera produ- 
ct rse. 

El cociente de dividir el tanto por ciento en peso de la cal por la suma 
de los .tantos por ciento en peso de silice, alumina y oxido ferrico ha de que- 
dar comprendido entre uno con ocho decimas (1,8) y dos con tres deci- 
mas (2,3). 

El cociente' de dividir el tanto por ciento de la silice por el tanto por ciento 
en peso de la alumina no ha de resultar inferior a dos y medio (2,5). Las 
cantidades en peso de magnesia y anhidrido suilfurico no excederan del cinco 
por ciento (5 por 100) y dos y medio por ciento (2,5 por 100), respectivamente, 
ni la suma de ambas cantidades del seis y medio por ciento (6,5 por 100). 

23 
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El azufre total no excedera del uno y veinticinco centesimas por ciento 
(1,25 por 100). 

La cantidad de agua del cemento no excedera del dos por ciento (2 por 
100) en peso, ni .la perdida de peso por calcinacion sera mayor del cuatro por 
ciento (4 por 100). 

La toma de muestras y su envio al Laboratorio oficial se verificara dentro 
de un plazo de quince dias de la fecha de la entrega. 

Articulo 3.° Finura de molido — Los residues maxitmos en peso del cer- 
nido del cemento seran los siguientes : 

Sobre el tamiz de novecientas mallas- (90.0) por centimetro cuadrado, uno 
por ciento (1 por 100). - 

Sobre el tamiz de cuatro mil novecientas mallas (4.900) por centimetro 
cuadrado, dieciseis por ciento (16 por 100). 

Articulo 4.° Densidad real. — La densidad real del cemento desecado sera 
igual o superior a tres y cinco centesimas (3,05). 

Articulo 5.° Fraguado. — El fraguado de la pasta normal de cemento con- 
servado en agua dtilce ino empezara. antes de- etiarenta y cinco minutes (45), 
contados desde que se principio a amasar, y terminara antes de las doce ho- 
ras (12), a partir del mismio momento. 

Articulo 6.° Bsiabilidad de vo lumen, — La pasta normal de cemento ten- 
dra un vo lumen constants, propiedad que se comprobara con el examen de ga- 
Uetas co*nservadas en el aire, en el agua dulce 3' sometidas a la accion del 
agua hirviendo. 

Articulo 7.° Resistencias. — Resistencias por traccion. — Las resistencias mi- 
nimas de las probetas en forma de -ocho, hechas con mortero compuesto de 
una parte en peso de cemento y tres de arena normal, seran las siguientes : 

A los siete dias (7), uno (1) en aire humedo y seis (6) en agua dulce, diec.i- 
nueve (19) kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiooho dias (28), uno (1) en aire humedo y veintisiete (27) en 
agua dulce, veintitres kilogramos y medio (23,5) por centimetro cuadrado. 

Resistencia por compresion. — Las resistencias minimas de las probetas en 
forma cubicas hecha con mortero compuesto de una parte de cemento y de tres 
de arena normal, en peso, seran las siguientes : 

A los siete dias (7), uno (1) en aire -humedo y seis (6) en agua dulce, 
ciento noventa (190) kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiocho dias (28), uno (1) an aire humedo y veintisiete (27) en 
agua dulce, doscientos ,ochenta (280) kilogramos por centimetro cuadrado. 
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CAPITULO II 

Cementos de gran resistencia. 

CEMENTOS AEUMINOSOS 

Se llama cemento aluminoso al obtenido por la coccion d-e una mezcla in- 
tima de la que son elemcntos esenciales la bauxita y el carbonato de cal, siem- 
pre que en el producto resultamte la cantidad de alumina sea inferior al cua- 
renta (40) por ciento y superior al treinta (30), y la de oxido de hierro no- 
cxceda del dieciocho (18) por ciento. 

Articulo 8.° Finura de molido. — Dejara un residuo de cinco decimas (0,5) 
por ciento en el tamiz de novecientas (900) mallas, y menos del seis (6) por 
ciento en el de cuatro mil novecientas (4.900) mallas. 

Articulo 9.° Peso especifico real. — Sera superior a tres con cinco cente- 
simas (3,05). 

Artiouflo 10. Fraguado. — No empczara antes de los treinta (30) minutos, 
ni terminara despues de las cuatro (4) horas de amasado. 

Articulo 11. Bstabilidad de volumen. — Las gallctas fabricadas con pasta, 
pura, con la dosificacion de agua suficiente determinada por ensayos pre- 
vios, no acusaran grietas superficialcs despues del fraguado. 

Articulo 12. Resistencias. — Con probetas en forma de ocho fabricadas con 
pasta pura, la traccion media cm series de seis probetas no sera inferior a 
veintiocho (28) kilogramos por centimietro cuadrado a las veinticuatro (24) 
horas, y llegara a sesenta (60) kilogramos por centimetro cuadrado a los. 
tres dias. 

En hormigones compuestos de gravilla comprcndida entre uno (1) y dos (2) 
centimetros y arena silicea de grano comprendida entre uno (1) y uno y 
medio (1,5) milimetros, dosificando a razon de ochocientos cuarenta (840> 
litros de gravilla, cuatrocientos (400) litros de arena, trescientos (300) kilo- 
gramos de cemento y ciento treinta (130) litros de agua, formando probetas 
cubicas de veimte (20) centimetros de arista, comprimidas con treinta (30) gol- 
pes de maza de cinco (5) kilogramos de peso, cayendo de veinte (20) centi- 
metros de altura, la resistencia a la compresion debera exceder a las siguieny 
tes cifras : 

A las veinticuatro horas, 220 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiocho dias, 230 kilogramos por centimetro cuadrado. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



355 


APENPICE 2 : 


CAPITULO III 

Supercementos. 

Se llama supercemento al cemento de gran resistencia inicial, que contie- 
ne los ekmentos esenciales del cemento Portland, en proporciones que pue- 
den variar de aquellos, siempre que las substancias nocivas (azufre, magnesia 
y anhidrido sulfurico) no excedan de los limites admitidos para el Portland, 
y que las adiciones, si las tuviere, no excedan del seis (6) por ciento. 

Articulo 13. Finura de molido— Dejara un residuo maximo de cinco 
decimas (0,5) por ciento cn el tamiz de novecientas (900) mallas y un seis (6) 
por ciento en cl de cuatro mil novecientas (4.900) mallas. 

Articulo 14. Peso especifico real . — Sera superior a tres con cinco cente- 
simas (3,05). 

Articulo 15. Fraguado . — No debera empezar antes de los treinta (30) mi- 
nutos de amasado, mi terminara despues de las diez (10) boras. 

Articulo 16. Estabilidad de volumen.—E a pasta normal de cemento ten- 
dra volnm/en constants, propiedad que se compondra por las galletas fabri- 
cadas al aire y sometidas a la accion del agua hirviendo. 

Articulo 17. Resistencias . — La resistencia a la traccion sobre morteros 
1 : 3 con arena silicea de 1 mm. a 1,5 mm., aloanzara las siguientes cifras: 

A los tres dias, 25 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los siete dias, 30 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiocho dias, 38 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A la co-mpresion das resistencias seran : 

A los tres dias, 250 kilogramos por centimetro cuadra'do. 

A los siete dias, 350 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los veintiocho dias, 450 kilogramos por Gentimetro cuadrado. 

En hormigones, sobre cubos de veinte (20) centimetros de arista, dosiii- 
cados con cuatrocientos (400) litros de arena silicea de 1 a 1,5 mm., ochocien- 
tos cuarenta (840) litros de gravilla redondeada de 1 a 2 cm., ciento treinta 
(130) .litros de agua y trescientos (300) kilogramos de cemento, despues de 
comprimir la masa por medio de una maza de cinco (5) kilogramos cayendo 
de veinte (20) centimetros de altura sobre una chapa que tape la probeta, 
dando veinte (20) golpes, la resistencia debera alcanzar los siguientes valores : 

A los dos dias, 180 kilogramos por centimetro cuadrado. 

A los siete dias, 230 kilogramos por centimetro cuadrado. 
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Cementos de escorias. 

El cemento de escorias es un producto hidraulico obtenido por la molien- 
da de esooria grantilada de alto horno y de un minirno de tin quince (15) por 
ciento en peso de clinker de cemento Portland, siendo ambos productos mo- 
lidos simultaneamente para conseguir una mezcla intima. 

La relacion entre los elementos componentes debera cumplir la siguiente 
desigualdad : 

CaO + MgO , 

vSi0 2 +yAl 2 0» 

Las adiciones para regular el fraguado no excederan del tres (3) por cien- 
to del peso. 

Articulo 18. Finnra de molido . — Debera dejar un residuo inferior al uno 
(1) por ciento en el tamiz de novecientas (900) fnallas y men, os de doce (12) 
por ciento en el de cuatro mil inovecientas (4.900) mallas. 

Articulo 19. Peso especifico real .— Sera mayor de tres con cinco cente- 
simas (3,05). 

Articulo 20. Fraguado— No debe comenzar antes de una liora ni termi- 
nar despues de las doce horas, a partir del mo-mento de amasado. 

Articulo 21. Estabilidad de volumen— Lo niisrno que el Portland, ,o sea: 
con la pasta normal se f, orman sobre placas de cristal perfectamente limpias 
tres galletas de tinos 10 centimetros de diametro con 15 milimetros de espesor 
en el centro y nulo en los bordes. 

Una de las galletas se conserva en aire humedo ; otra, a las veinticuatro 
horas, se sumerge en agua dulce, 3^ la tercera se somete a la accion del agua 
caliente, cuya temperatura se eleva -hasta cien (100) grados oentigrados du- 
rante media hora y se mantiene despues en este calor durante dos horas y 
media. 

Las dos primeras galletas se observan a los siete y a los veintiocho dias, 
anotandosc todas las deformadones que presenten. 

Cuando el resultado del ensayo en agua caliente es satisfactorio, se dara 
por bueno el cemento ; en el caso de que el resultado f uese nulo, todavia no 
se desechara el cemento, esperando el que de la prueba en frio, que sera la 
definitiva. 

Durante la fabricacion de las galletas y durante su conservacion, las tem- 
peraturas del aire y el agua estaran comprendidas emtre quince (15) y dieci- 
ocho (18) grados oentigrados, el ambiente sera humedo y no habra corrientes 
de aire. 
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Articulo 33. Resistencias — Las prohetas, tanto para, la traccign como 
para la compresion, seran de las dimensiones corrientes utilizadas en el Port- 
land, pero tan solo con pasta normal, fabricada con cincuenta (50) por ciento 
de agua. 

Las probetas para hallar la resistencia en el agua astaran el primer dia 
en el aire y despues se sumergiran en agua dulce, sujetandose a las mismas 
condiciones de temiperatura, presion y humedad que para el Portland. 

Solo se haran pruebas a los siete (7) y a los veintiocho (28) dias. 

Resist encias minimas a la traccion en el aire (pasta pur a) : 

A los siete dias, 8 kilogramtos. 

A los veintiocho dias, 10 idem. 

Resistencias minimas a la traccion en el agua (pasta pura) : 

A los siete dias, 6 kilogramos. 

A los veintiocho dias, 8 idem. 

Resistencias minimas a la compresion en el aire (pasta pura) : 

A los siete dias, 35 kilogramos. 

A los veintiocho dias, 40 idem. 

Resistencias minimas a la compresion en el agua (pasta pura) : 

A los siete dias, 30 kilogramos. 

A los veintiocho dias, 35 idem. 


Disposiciones generales. 

Las condiciones de este pliego seran siempre preceptivas en las obras de 
caracter oficial, mientras no sean modificadas de un modo explicito y termi- 
nante por el pliego de condiciones particulars, que en este caso habra de ser 
aprobado con los requisitos siguientes : 

1. ° Que en 1^ Memoria del proyecto se haya jusdficado debidamente la 
necesidad de la excepcion que se proponga. 

2. ° Que sobre ella haya informado el Consejo de Obras publicas. 

Todos los ensayos necesarios para comprobar si un cemento determinado 

satisface o no las condiciones consignadas en este pliego se realizaran con 
estricta sujecion a las instrucciones que se expresan al final del mismo. 

Los ensayos que se indican en los articulos 3.°, 5.°, 6.° y los de siete 
dias del articulo 7.° se haran en obra, y su resultado sera suficiente para 
rechazar el cemento y tamibien para recibirlo si la fabrica esta sometida a 
la inspeccion oficial. 
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En casos de disconformidad entre receptor y suministrador, se practica- 
ran los ensayos completos por el Eaboratorio de la Escuela de Caminos. 

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR CAS MUESTRAS 

Eas nuiestras para hacer los ensayos se tomaran de varios barriles o 
sacos de los que constituyen la partida y se mezclaran todas muy intima- 
mente, para formar una sola mucstra de calidad media, que sera la que se 
ensaye. Ademas se recomienda un ensayo independiente de algunas de las 
muestras parciales. 

A1 tomar las muestras se procurara n,o tomar el material en contacto 
con las superficies de los envases. 

El cemento debe enviarse en envases que le preserven de la humedad. 

PRUEBAS 

Eas pruebas preceptivas en obra terminaran antes de transcurrir -los veinte 
dias de haberse entregado el cemento, y con si sti rail estas pruebas en ensayo 
de cernido, estabilidad de valumen, fraguado y resistencia a la traction a 
los siete dias. Eas demas pruebas se efectuaran en el Eaboratorio oficial. 

Eos cementos blancos y los de colores crema, rosa, etc., qiie se emplean 
por csta cualidad en fines decorativos, no se consideraran corno cementos 
Portland y no podran, por cohsiguiente, emplearsc con este nomba*e en las 
obras a que se refiere el presente pliego. 


Instrucciones. 

ANAE1SIS QUMICA 

Silicc y materia insoluble . — Dos gramos del cemento previamente dese- 
cado a 110° centigrados se colocan en una capsula de platino, se agrega agua 
destilada y 20 centimetros cubicos de acido clorhidrico y se calienta suave- 
mente hasta que el ataque sea completo, lo cual se favorece agitando con 
una varilla de vidrio de punt a redondeada. Se evapora hasta sequedad en 
bano de arena, cuidando de que la temperatura no pase de 140° centigrados. 
El residuo de la evaporacion a sequedad se retira, se deja enfriar y se 
anaden 20 centimetros cubicos de acido clorhidrico diluidos en doble o triple 
volumen de agua destilada, y se vuelve a evaporar a sequedad, con las pre- 
cauciones indicadas. Terminada esta segunda evaporacion y frio el conte- 
nido, se humedece este con acido clorhidrico concentrado, y algunos minu- 
tos despues se agrega agua destilada, se calienta,. se deja enfriar, se filtra 
y lava el precipitado en la capsula y en el filtro, hasta que unas go-tas de 


FUNDACION 

JUANCLO 

TURRIANO 



1 


1 4 




362 


APENDICE 2.° 


agua del lavado, recogidas en una cucharilla.de platino y evaporadas a se- 
queda-d, no deejn mancha alguna. 

El filtro y su contcnido se colocan en un crisol de platino tarado, se 
seca, se calcina en la mufla y se pesa. Restando del peso obtenido el de las 
cenizas del filtro, tendremos el peso correspondiente a la silice activa o solu- 
ble, mas el «residuo insoluble. La calcination se repite hasta obtener un peso 
con stan te. 

Calcinado y pesado el residuo insoluble -mas la silice, se hace la separa- 
tion tratando el calcinado por 10 centimetros cubicos de acido fluorhidrico 
y cuatro gotas de acido sulfurico ; se evapora hasta sequedad con calor sua- 
ve, se calcina en el soplete de gas durante dos minutos, se enfria y se pesa; 
lo que queda en la capsula es el 'residuo insoluble, y la diferencia entre el • 
peso obteni'do antes y este ultimo es el peso de la silice activa o soluble. 

Se puede d-eterminar tambien el residuo insoluble tratando un gramo del 
cemento por un poco de agua y 10 centimetros cubicos de acido clorhidrico 
hasta que el ataque sea completo ; se filtra y lava el filtro, primero con una 
disolucion al 3 por 100 de potasa hirviendo, para disolver la pcquena can- 
tidad de silice que haya podido agregarse, y -despues con agua destilada y 
caliente. 

Alumina y oxido ferrico . — El liquiclo que se obtiene al rccoger la silice 
mas la materia insoluble se divide en dos partes iguales : en una de ellas se 
determina la alumina y el oxido ferrico juntos, y en la otra, este ultimo ; por 
diferencia se obtiene la alumina. 

La operation se ILeva paralela y separadamente en ambos liquidos. 

Reducidos estos a unos doscientos centimetros cubicos, se anaden unas 
gotas de acido niitrico, y muy lentamente amoniaco concentrado, hasta que 
la 'reaction sea basica, y se hierven hasta que se desprenda el exceso de 
amoniaco. 

Los precipitados de liidrato de hierro y alumina se recogcn en los fil- 
tros, que se lavan perfectamente. Cuando se desea gran precision se disuel- 
ven nuevamente en acido clorhidrico y se vuelven a precipitar los oxidos 
como se ha dicho. 

El precipitado de uno de los filtros sc deseca, se calcina en tin crisol de 
porcelana en la mufla y se pesan juntos los dos oxidos de hierro y de alu- 
minio. 

El precipitado contenido en el otro filtro se disuelve en unos centime- 
tres cubicos de acido sulfurico; se anaden cicn centimetros cubicos de agua 
y 10 gramo-s de zinc puro, y se calienta hasta que la reduction del sulfato 
ferrico sea completa ; se filtra sobre lana de vidrio, se lava bien con agua 
y se dosifica el hierro con una solution de permahganato potasico, valorada 
de modo que un centimetre cubico represente menos de cuatro miligramos 
de oxido ferrico. 

Cal . — Al liquido procedente de la separation de los hidratos de hierro 
y aluminio reuni'dQS se le agr-ega unas gotas de amoniaco, y cuando csta 
hirviendo se trata con 40 centimetres cubicos de una solution saturada de 
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oxalato amonico, sin intermmpir la ebullicion mientras el precipitado no 
adqniera la forma granular perfectamente definida, y se le deja reposar 
hasta que todo el se acumule en el fondo de la capsula ; se filtra, se lava 
y se. calcina el filtro y el precipitado al soplete de gas u otro medio, a unos 
1.000° ccntigrados ; se enfria en un desacador y se pasa. Convierie repetir 
la calcinacion para co-mprobar hasta obtener un peso constante. 

Tambien se debe comprobar en el liquido si toda 'la cal esta precipitada, 
anadiendo unas gotas de oxalato amonico. 

Magnesia. — El liquido filtrado, a-1 separar la cal, se concentra en bano de 
maria hasta formal* un volumen de 200 centimetros cubicos, y se anaden 
20 centimetros cubicos de amoniaco y 15 de una solucion satnrada de fosfato 
amonico, y se agita con una varilla de vidrio hasta que aparezca el precipi- 
tado. Se deja reposar unas doce horas y se filtra, lavando el precipitado; 
se seca, se calcina el soplete, se enfria y se pesa el pirofosfato magnesico, 
cuyo peso, multipLicado por 0,3663, nos da la magnesia. 

Potasa y sosa. — No se hara la determinacion cuantitativa de estas bases, 
a no ser que la suma de los demas elementos difiera muciio de ciento. En 
este caso se determinaria por el procedimiento Lawrence, con o sin la adi- 
cion de carbonato calcico y de cloruro amonico. 

Anhidrido s ul f uric o. — Se aprovecha para su determinacion uno ' de los 
liquidos que se obtuvieron al precipitar los hidratos de hierro y aluminio, 
que no se ban utilizado. Este liquido se hierve, se anaden lentamentc 10 cen- 
timetros cubicos de uria solucion satnrada de cloruro barico, se continua la 
ebullicion hasta la precipitacion completa del sulfato barico, se lava, se cal- 
cina en la mufla y se pesa. El peso del sulfato barico, multiplicado por 0,3433, 
nos da el anhidrido sulfurico. 

Azufre total. — Se toma un gramo de cemento desecado. y se funde con 
carbonato sodico y nitrato potasico en un crisol de platino, procurando que 
los productos de la combustion del gas, caso de emplearse este, no se incor- 
poren a la masa fundida, para lo cual es muy conveniente colocar el crisol 
sobre un agtijcro liccho en un carton de amianto.’ Conscguida la fusion, se 
enfria el crisol rapidamente en agua fria y se vierte su contenido en una 
capsula de porcelana, anadiendo agua hirviendo ; se acidula con acido clorhi- 
drico y sc separa la silicc v materia insoluble, como ya se ha dicho. El liqui- 
do filtrado se trata por unos 20 centimetros cubicos de cloruro barico, se 
hierve y se recoge el azufre en el estado de sulfato barico. Este peso, mul- 
tiplicado por 0,1373, nos da el azufre total. 

Perdida al fuego. — Un grarruo de cemento se coloca en un crisol de pla- 
tino, se calcina en el soplete de gas durante quince minutos; se pesa, se 
vueJve a calcinar durante quince minutos y se pesa de nuev,o ; la diferencia 
entre este ultimo peso y el primitive es la perdida al fuego. Es muy conve- 
niente que la llama del soplete este inclinada can relacion al crisol y que 
este se coloque sobre un agujero hecho en un carton de amianto. 

Finura de molido. — Para determinar la finura del mo lido de los cementos 
sc emplean los tres cedazos siguientes: 
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1. Con 324 mallas por centimetro cuadrado y formado con hilos de 

0,20 mill-metros, que corresponde, aproximadamente, a la tela metalica del 
numero 50. 

2. — Con 900 mallas por centimetro cuadrado y formado con hilos dc 
0,15 milimetros, que corresponde a la tela metalica del numero 80, aproxi- 
madamente. 

3. — Con 4.900 -mallas por centimetro cuadrado y formado con hilos de 
0,05 milimetros, que corresponde, aproximadamente, a la tela metalica del 
numero 190. 

Para hacer el ensayo se colocan 100 gramos de cemento desecado sobre 
el cedazo de 324 mallas, debajo del cual estan los otros dos en el orden 
antes citado ; se tapa el primero y se -toma con la mano izquierda la caja 
que contiene los tres cedazos, procurando que su position sea algo incli- 
nada; se le da un movimiento de vaiven al mismo tiempo que se golpean 
los costados con la otra mano, a razon dc 200 sacudidas por -minuto; la ope- 
ration se considera terminada cuando la diferencia entre dos. pesadas con- 
seoutivas de los residuos correspondientes a cada cedazo es inferior a 0,1 
por 100. 

Densidad real . — Como esta propiedad de la materia tiene un caracter abso- 
luto, no hay razon alguna para preferir un procedimiento a otro, con tal 
que la primera cifra decimal del resultado sea exacta y la segunda se obten- 
ga con un error menor de dos unidades. 

En e.l Eaboratorio Central se emplea el volumenometro “Schumann”, ope- 
rando con 40 gramos del producto que se ensaya y con bencina pura. 

Fraguado . — Ea duracion del fraguado de los cementos lentos se refiere a 
la pasta normal de estos productos, definida por su consistcncia, con arreglo 
a ciertas reglas y convenios previamente establecidos. 

Para -determinar la cantidad de agua correspondiente a la pasta normal 
se toma un kdlogramo de aglomerante, se le extiende sobre una mesa de 
marmol o pizarra, formando una corona, dentro de la cual se vierte dc una 
vez toda el agua que se juzga necesaria; se amasa durante cinco minutos, 
y con parte de la pasta obtenida se llena un molde de f-orma tronco-conica, 
con cuatro centknetros de altura, y cuyas bases tienen ocho y nueve centi- 
metros de diamietro, respectivamente ; la inferior, que es la menor, se co- 
loca sobre una placa de cristal perfectamente limpia; despues dc llcno el 
molde con un exceso de pasta, se enrasa la base superior del tronco o cono 
asi formado con un cuchillo que se hace desllzar sobre los hordes de aquel. 

In-mediatamente se hace penetrar en la probeta, normalmente a su base 
superior, con lentitud y con mucho cuidado, una sonda cilindrica de un cen- 
timetro , de diametro y cargada con 300 gramos ; la sonda ha de estar puli- 
mentada, ha de terminar por una seccion plana y normal. a su eje y ha de 
limpiarse con todo esmero antes de operar con ella. 

Cuando el espesor de pasta que queda entre el extremo de la sonda y la 
base inferior de la probeta, en el momento de detenerse aquellas, es de seis 
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milimetros, la pasta tiene su consistencia normal ; cuando es mayor o menor, 

se repitc la operacion aumentando o disminuyendo la cantidad de agua tan- 
tas veccs cuantas sean neccsarias para ccnseguir nna pasta cn la qne pe- 
netre la sonda 34 milLmetros. 

El principio y fin del fraguado se determinan con la aguja de “Vi cat”, 
aparato constituido por una sonda cilindrica de metal pulimentado, limpia, 
seca y terminada por una seccion recta y lisa de un milimetro cuadrado de 
superficie (1,13 mm. de diametro), cargada con un peso de 300 gramos. 

El ensayo se hace con una probeta de pasta normal, preparada con el 

molde tronco-conico antes descrito, sumergiendo cstc con aquella cn agua 

dulce tan pronto como se ha enrasado su base 'superior. 

A intervalos iguales de tiempo, cuya duracion depende de la clase de pro- 
ducto que se ensaya, se saca del agua el molde con la probcta que contiene ; 
se colocan debajo de la aguja “Vicat”, se anota lo que penetra la senda cn 
aquella cuando se la permite descender con mucha suavidad, para que no 
adquiera velocidad, y se sumergen de nuevo en agua dulce el molde con la 
probeta. Se dice que empieza el fraguado cuando la sonda no atraviesa por 
completo a la probeta, y que termina cuando la huella que produce en la 
base superior de la misma es inferior a un milimetro. El molde con la pro- 
beta estaran fuera del agua el tiempo estrictamente necesario para hacer los 
ensayos. 

Los tiempos que transcurren hasta el principio y el fin del fraguado se 
cuentan desde el instante en que empieza el amasado de la pasta. 

Tanto la temperatura del local como la del agua con que se fabrica la 
pasta y la que sirve para conservarla, estaran comprendidas entre los 15 y 
los 18° C. 

Se en tend era por agua dulce la que, siendo perfectamente clara y trans- 
parente, tiene un grado hidrometrico inferior a cinco en la escala de Bou- 
tron y Boudet. 

Estabilidad- de vo lumen , — Los en-sayos para comprobar la es.tabilidad de 
volumen de los cementos se hacen de la manera siguiente: 

Con la pasta normal se forman sobre placas de cristal perfectamente lim- 
pias tres galletas de unos 10 centimetros de diametro, con 15 milimetros. de 
espesor en el centro y nulo en los hordes. 

Una de las galletas se conserva en aire humedo ; otra, a las veinticuatro 
boras, se sumerge en agua dulce, y la tercera se isomete a la accion del agua 
caliente, cuya temperatura se eleva hasta 100° C, durante media hora, y se 
mantiene despues en este calor durante dos boras y media. 

Las dos primeras galletas se observan a los siete y a los veintiocho dias, 
anotandose todas las deformaciones que presentan. 

Cuando el resultado del ensayo en agua caliente es satis factorio se dara 
por bueno cl cemcnto; en el caso de que el resultado fuese malo, todavia 
no se desechara el cemento, esperando el que de la prueba en frio, que sera 
la definitiva. 
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Durante la fabricacion de las galletas y durante su conservation, las tern- 
perturas del aire y del agua estaran comprendidas entre 15 y 18° C., el am- 
bientc sera humedo y no habra corrientes de aire. 

Resistencias. 

Resistencia por traction .— Las probetas con las que se hace este ensayo 
sc fabrican con mortero compuesto de una parte de cemento y tres de arena 
de Leucate, seca y constituida por los granos que pasen por un cedazo de 
mallas de milimetro y medio y sean retenidas por. otro de mallas de un mili- 
metro. 

La cantidad de agua con que se arnasan estos morteros se determina con 
la formula siguiente : 

1 

C — — P ~t 38. 

6 

C cs la cantidad de agua, expresada en gramos, con que se ha de amasar 
un kilogramo de aglomcrante y de arena; P es el peso, expresado en gra- 
mos, del agua que exige un kilogramo de cemento para for.mar la pasta de 
consistencia normal tal como se ha definido anteriormente. 

Para fabricar las probetas se mezclan en seco el cemento y la arena todo 
lo mas intimamente posible ; se forma con la rnezcla una corona, en cuj^o 
centre sc vierte de una'vez todo el agua neces'aria, y se amasa con una es- 
patula durante dos minutos ; esta operacion se hace sobre una tabla de mar- 
mol o de pizarra dura. 

La rnezcla asi obtenida se coloca en la amasadora tipo Steinbruck, dan- 
do 25 vucltas, y de ella se vacia en los moldes de forma de echo colocados 
en el martinete “Bolime Martens”, dando a la pasta 150 golpes, y se enrasa. 
A las veinticuatro: horas se efectua el desmoldc y se sumergen las probetas 
en agua dulce. 

El ensayo de resistencia p,or traccion se hace en seis probetas con el apa- 
rato “Michaelis”, adoptandose como resultado la media de las cargas de ro- 
tura de las cuatro mayores. 

Resistencia por compresion — Para las probetas destinadas al ensayo de 
compresion se adopta la misma fonna de fabricacion que para las destinadas 
al ensayo por traccion, teniendo los moldes forma cubica de 70 milimetros 
de arista -interior. 

La .temperatura del agua para el amasado y para la conservacion de las 
probetas que se han de romper por traccion y por compresion, asi como 
las del ambiente donde aquellas se preparan, estara comp.rendida entre 15 
y 18° C. 

* * 
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Para los ensayos de puzolanas habra que atenerse a lo siguknte: 

1. ° Se hara un completo reconQcimiento, se -estudiara el yacimiento des- 
de el punto de vista geologico y se tomaran las muestras que han de some- 
terse a los ensayos que a continuacion se indican. 

2. ° Las muestras que se tomen para los ensayos se secaran a la tem- 
petatura de 90°, para que pierdan el agua higrometrica sin perder nada del 
agua combinada. 

3. ° Despues de secas se pulverizaran, de modo que pase mas del 88 
por 100 por el tamiz de 4.900 mallas. 

-4.° Con el polvo asi .obtenido se formara la mezcla normal de prueba, 
incorporando intimamente tres partes en peso de puzolana y una parte en 
peso de cal grasa com-pletamente apagada. La cal grasa que sc emplee para 
este ensayo ha de ten-er, por lo menos, un 95 por 100 de oxido de calcio, y 
se apagara con el agua cstrictamente nccesaria para que el apagado sea com- 
pleto, lo que se conocera cuando no sc produzca elevacion de temperatura 
por nueva adicion de agua. 

5. ° La mezcla normal de prueba se ama-sara con agua dulce, cuya tem- 
peratura sea de 12 a 20”, empleando la cantidad de agua necesaria para obte- 
ner una pasta de la consistencia plaistica normal, tal como se define en el 
pliego de condiciones para el portland. La , pasta asi obtenida se echara en 
un molde de modo que forme una capa que tenga un espesor uniforme de 
5 cm., y se som-etera a la prueba de fraguado. Para esto se empleara aguja 
de “Vicat” de 1,66 mm. de .diametro con un peso de un kilogramo, dejan- 
dola caer desde una altura de 30 mm. Despues de estar la probeta siete dias 
en una atmosfera humeda y a la temperatura de 12 a 20°, la aguja “Vicat” 
no debera penetrar mas de 7 mm. 

6. ° Con la mezcla normal de prueba amasada en la forma indicada en 
el numero anterior se liaran probetas iguales a las empleadas para las prue- 
bas de res-istencia del cemento. Estas probetas se con-servaran durante siete 
dias en una atmoisfera de 65° de humedad, a la temperatura ya indicada, y 
al cabo de ese tiempo se sumergiran en agua dulce. A los veintiocho dias 
despues de fabricadas deberan tener una resistencia media a la traccion que 
no bajc de 4 kilogramos por centimetro cuadrado. 

7. ° La puzolana se analizara quimicamente. Sus componentes satisfaran 
las siguientes condiciones limites: 

Silice total, mas del 45 por 100. 

Agua combinada, mas del 5 por 100. 

Acido sulfurico, menos del 1 por 100. 

Alumina, 14 al 22 por 100. 

Cal, menos del 12 por 100. 

Las' cantidades de silice, agua combinada y acido sulfurico se sujetaran 
a los datos que preceden. En lo que se refiere a la alumina, la cal y la 
magnesia, no se podran tomar los datos anteriores como decisivos para ad- 
mitir o rechazar una puzolana. 
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ESTUDIO SOBRE LOS TRANVIAS DE VAPOR— tollcto (1890). Agotado. 

PUENTES DE HIERRO ECONOMICOS, MUELLES Y FAROS SOBRE 
PALIZADAS Y PILOTES METALICOS.^— Segunda edicion (1895). Obra 
premiada con la Cruz de Caballero de Carlos III; 258 paginas detexto, con 
37 figuras intercaladas y 31 laminas en tomo separado.— Informada favora- 
•blemente por la Academia de Ciencias. — Agotadas dos ediciones de 1.000 

ejemplares. _ ^ 

ESTUDIO SOBRE EL EMPLEO DEL ACERO EN LOS PUENTES.— Pu- 
bMcado en el Boletin de la “Revista de Obras Publicas”, numeros 7, 9 y 10 
de 1896. Tomo I. 

GRANDES VIADUCTOS. — Primer tomo de la Biblioteca de la “Revista de 
Obras Publicas” (1897).— Obra premiada con propuesta-de la encomienda de 
Carlos III.— Un volumen en 4.° con 30 laminas, 400 paginas y 100 figuras 
intercaladas en el texjto: 30 pesetas. < _ 

LA ASOCIACION INTERNACIONAL PARA EL ENSAYO DE LOS MA-, 
TERIALES DE CONSTRUCCION.— Folleto (agotado). 

HORMIGON Y CEMENTO ARMADO. MI SISTRMA Y MIS OBRAS.— 
Folleto. 

FUENTES DE HORMIGON ARMADO.— Folleto de los articulos publicados 
en la “Revista de Obras Publicas” (1900) (agotado).. 

CUBIERTAS PARA DEPOSITOS DE AGUA.— Folleto (agotado). 

CONFERENCIA EN EL ATENEO DE MADRID sobre las construcciones 
de hormigon armado.— Folleto (agotado), 1902. ■ 

LE BETON ARME EN ESPAGNE— Publicado por el “Bulletin de la So- 
ciete des Ingenieurs Civ-ils de France”. Mars, 1907. 

LOS PROGRESOS DEL HORMIGON ARMADO EN ESP ANA.— Folleto 
(1907). 

LOS PUENTES MODERNOS.— Conferencia en el Instituto de Ingemeros 
Civiles. — Folleto (1908). 

EL FERROCARRIL DE TANGER A ALCAZAR.— Folleto (1913). 

LA VERDAD SOBRE EL FERROCARRIL DIRECTO DE MADRID A 
VALENCIA.— Folleto (1914). 1 7 

LA CONVENIENCE ESPANOLA EN LA GUERRA EUROPEA.— Con- 
ferencia en el Instituto Frances.— Folleto (1915). 

LA ARITMETICA Y LA HISTOR1A, EN CONTRA DE LA HEGEMO- 
NIA ALEMANA.— Conferencia en el Instituto Frances.— Folleto (1916). 

EVOLUCIONES CONSTRUCTIVAS.— Conferencia en la Exposicion. de la 
Construccion (1925). 

PUENTES DE FABRICA Y HORMIGON ARMADO.— Tomo I: Genera- 
lidades, muros.y pequenas obras. — 324 paginas, 213 figuras y 20 laminas 
(1925). 

Tomo II: Cimientos.— 2. a edicion, corregida y aumentada (1931). 

Tomo III: Anteproyectos y puentes de fabrica (1929). 

En preparacion: Construccion general y Edificacion. 
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